Dccleatedes Rundschau 


Zeitschrift fiir Allgemeine Geologie 





Herausgegeben von der 


Geologischen Vereinigung 


unter der Leitung von 


H. Cloos-Bonn 


Hauptredaktion 


O. Wilckens-Bonn : S -V. Bubnoff-c reifswald 
Dreibigster Band 


Mit dem Atlantishefe und dem Zwischenhelt (4a): 
CLOOS, Spaltung —_ Hebung — Vulkaniemus 


Mit 192 Abbildungen im Text, 9 Tafeln, 6 Texttafeln und 1 Faksimile 
Nebst Inhaltsverzeidinis fiir die Bande XXVI-~XXX 
(1935 — 1939) 


CER OSICAT gy TP. 
S444961 ” 
ba igR ak Y a 


7 FAN 


WG 14 
i-?+ 2s AN 


Ferdinand Enke Verlag Stuttgart 








Alle Rechte vorbehalten 


Druck der Hoffmannschen Buchdruckerei Felix Krais, Stuttgart 


Printed in Germany 


| 
| 
| 








omg nome $ “ gepzae 





B: 
Bi 


Bo 


Bi 


VO 


Vo 


Bu 









| 
| 
' 


Pops iagpc re 











Es wurden ausgegeben: 
Heft 1/2 (Atlantisheft I) (Seite 1—240) am 29. Dezember 1938 
Heft 3/4 (Atlantisheft II) (Seite 241—400) am 19. Mai 1939 
Heft 4a (Zwischenheft) (Seite 401—527) am 8. Juli 1939 


Heft 5 (Seite 529—624) am 15. August 1939 
Heft 6 (Seite 625—688) am 25. Oktober 1939 
Heft 7/8 (Seite 689—845) am 30. Dezember 1939 


INHALT 


Systematisches Inhaltsverzeichnis des Atlantisheftes S. 393—395 


Autorenregister zum Atlantisheft S.396—400 





Ubersichten tiber die Fortschritte der Geologie (U), Aufsiitze (A), Mittei- 
lungen (M), briefliche Mitteilungen (47M), Vortragsberichte und Diskus- 


sionsbemerkungen (J). 


Backlund, H.G., Zum Vortrag von W. Bierther iiber ,,For- 
schungen in Nordostgrénland*. V 

Backlund, H. G., Zur Diskussion iiber das siteeieaiien Ex- 
posé fiber Kontinentalbewegungen von G. Knetsch. V 


Seite 


3D8 


. oo9 


Backlund, H. G., Islandprobleme. U . 625 
Becker, Lntote, Die Bewegung der Kontinente in ae 
Weseaeeuiun Theorie. (Mit 2 Textabbildungen) . . 304 
Behrmann, Walter, Einwande der Geographie gegen die 
Wegenersche Theorie der Kontinentalverschiebungen (Mit 
1 Textabbildung) A ~ > © & ee we Oe 
van Bemmelen, R. W., Das Permanenzproblem nach der 
Tudstioanthacsls, (Mit 3 Textabbildungen) A 10 
Bernauer, F., Island und die Frage der Kontinentalverschie- 
bungen. . 3d8 
von Bubnoff, &., Sian —_— oar On Rowitinsantait 
xediindweane, M . 208 
von Bubnoff, S., Der sttemaite Sriditiods Sinha: oil 
Bodenschitze. (Mit Tafel Vla) U . 695 
Bucher, Walter H., Versuch einer Analyse der groben Be- 
wegungen der Badkeraste A . 285 
Carlé, Walter, Die Beulen im deutschen Riewaitiaae ia M 795 


Cloos, Hans, Zur Methodik der transatlantischen Rekon- 
struktionen. (Mit 1 Textabbildung) 





Seite 
Cloos, Hans, Hebung — Spaltung — Vulkanismus. Elemente 


einer geometrischen Analyse irdischer GroBformen. (Mit 

60 Textabbildungen und 6 Texttafeln.) A (Zwischenheft 4A) 401 
Cloos, Hans, Hebung — Spaltung — Vulkanismus II. (Mit 

3 Textabbildungen) A. . . —& << oe 
Cloos, Hans & Bierther, W., Ginaland 1939. — aie 

Naturforschenden Gesellschaft Schaffhausen, 11.—12. Marz 


1939. U . . civ 
Cloos, H. & Rittm ann, des — — wd Benennung 
der Plutone. (Mit 3 TieatahlelAdemigni Gwin sc a VR 


Defant, A., Uber die Aufnahme morphologischer Einzelheiten 
des Meeresbodens mittels des Echolotes. (Mit 8 Textab- 
bildungen und Tafell) A... . . 121 
Ekkernkamp, Magdalene, Hebung — oe — Vul- 
kanismus III. Zum Problem der alteren Anlagen in Bruch- 
gebieten. Versuch einer experimentellen Analyse von 
Beispielen aus Ost- und Siidafrika. (Mit 40 Textabbildun- 
gen und Tafel VII) A... . 2s » = OS 
Gerth, H., Stratigraphische und saestitincti nina zur 
ontheasinidiian Geschichte des siidatlantischen Raumes. (Mit 
2 Textabbildungen) A . . 64 
Gurlitt, Dietrich, a ne ew ee IV. 
acmmniiiatie Analyse einer Randscholle des Rheingrabens. 
(Mit 7 Textabbildungen) 4... .. . ; . 165 
Haarmann, Erich, Erinnerung an Werner. Mit 1 Bildnis 
und 1 Faksimile) A . . . . 589 
Hausen, H., Kin Buch iiber die Clnalniinnagatlincs Finn- 


lands. M. . 672 
Hennig, E., Daten aus dem eatin’ des Siidatlantischen 


Raumes. A... . . 80 
Heritsch, Franz, Karbon wid — in aun Siidalpen wd 

in Siidosteuropa U. . . . . 529 
von Huene, Friedrich ee Fouile on 

und das Atlantis-Problem. br. . . . . 86 
von Huene, Friedrich Freiherr, oe — 

der Karroo- und Gondwanafauna. MW... . . . . 399 
von Huene, Friedrich Freiherr, Ein Kriterium zur Er- 

hirtung oder Widerlegung der Wegenerschen Kontinental- 


Verschiebungstheorie. MV. . 360 
Justi, E., Gerhard Kirsch, Rermuidienlli. Reet zu einer 
Phy sik der Erdgeschichte. WM. . . . . 790 


Keidel, H., Uber die ,, Gondwaniden“ heannlitinis (Mit 18Text- 
ot a 





Adeaacneaeemans:, 





Le 


Mi 


Ni 


N6 
Pa 


Rit 


Rit 


Ru: 


Sch 









































Kirsch, G., Diskussionsbemerkungen. V . ‘ 310 
Knetsch, eves. Atlantis. (Zur Geologie des qndatlantincken 
Ozeans.) (Mit 3 Textabbildungen und Tafel II und III) U 250 
, Knetsch, Georg, Kohlensiiure, Vulkane, Erzlagerstitten des 
Rheinischen Gebirges. (Eine Karte tektonisch-magmati- 


scher Konsequenzen. (Mit Tafel VIII) A. . . Pe yi 
Korn, Hermann & Martin, Henno, Junge Valkano 
Plutone in Siidwestafrika. (Mit 7 Textabbildungen) A. 631 


Krasser, Leo M., Uber Sedimentation und atektonische tos 
formung der Deckschicht auf Eiskegeln abschmelzender 


; Gletscher. (Mit 4 Textabbildungen) MW. . . . . . 665 
Krenkel, E., Oberkretazische Alkalimagmen am sdlindinadion 
Santee ‘Savin, a ie 61 
Kummerow, E. H. Egmont, ‘Vdleetties - Drifthy po- 

j ee aaa ‘ 94 


Kummerow, E. H. Ben ine, Die ane reer ee ‘Bileciab- 
geschiebe siidlicher Herkuntt und ihr Transport. (Mit 1 Text- 
abbildung) U . . . . 703 

Lehmann, Karl, Pingen- —_— ona Wiaeniaiilis Theo- 
mF. . i + € ¢ = oon 

Leuchs, Kurt, Tektonik onl Linens 4 ee ae . 36 

Murawski, Hans, Die ,,Blasenziige“ des Steinheim- Bintinc 
heimer Reilie vorkommens. (Mit 6 Textabbildungen) M . 659 

» | Niemezyk, Oskar, Die Arbeiten der Deutschen Island-Ex- 

pedition 1938. (Mit 3 Textabbildungen) MM. . . . 312 

) Noélke, Friedrich, Zur Tektonik des Atlantischen ne A 21 

Paul, Benvy. Grundsiitzliches zur Paliogeographie des euro- 

) piischen Unterkarbon und iiber die Begriffe Kohlenkalk 

und Kulm. (Mit 1 Textabbildung) A... . . 640 

) Paul, Henry, Beobachtungen im niederschlesischen ad a 

frinkischen Unterkarbon. bry VM. . . ww 98 

d Pratje, Otto, nn zu den ozeanographi- 

schen Vortrigen. V . . . . . 383 

5 Reich, H., Diskussionsbemerkungen zum 1 Voming Rival V 309 

Sitemaae: A., Uber die Herkunft der vulkanischen Energie 

d und die Entstehung des Sials. 4. . . . . . . . . 852 

Rittmann, A., Bemerkung zur ,,Atlantis-Tagung“ in Frank- 
furt im Joma a a . 284 

O | Rutsch, R., Entwicklung tropisch- pene er se Tertii _— 
nen und Kontinentalverschiebungs-Hypothese. (Mit 2 Text- 
abbildungen) 4. . . . . 362 

Schott, Wolfgang, Pilecanmneiis ae a 

des Atlantischen Ozeans. V . . ..... =. +. . 382 





Sy ARePONNROS 





Sonder, Richard A., Zur Tektonik des Atlantischen 
Ozeans. (Mit 1 Textabbildung) A... 28 
Staub, Walther, Ost-Mexiko, das Nordwest- = der wikis 
terranen orogenen Zone. (Mit Tafel IV und V) A. . . 346 
Stille, Hans, Kordillerisch-atlantische Wechselbeziehungen. 
(Mit 8 Textabbildungen) 4. . ........ =. SU 
Stille, Hans, Queratlantische Faltenverbindungen. Vo. . 343 
Stocks, Theodor, Stand und Aufgaben einer Grundkarte 
der ozeanischen Lotungen im Mafstab 1:5 Millionen. (Mit 


1 Textabbildung und Tafel VI) A. . . . : & aoe 
de Terra, Hellmut, Das Atlantisproblem im Sisko neuer 
quartiir-geologischer Erkenntnisse. A. . & 
du Toit, Alex. L., The Origin of the peer ere Oce an. 
(Mit 2 Textabbildungen) A. . . ..... =. . « 138 
Troll, Carl, Bemerkungen zum Atlantischen Problem, ge- 
iiuBert im AnschluB an die drei ozeanographischen Bei- 
ee rr ee ee a a ee ee ee 
van Waterschoot van der Gracht, W. A. J. M., Zum 
Problem der Kontinentalverschiebung. br Mo. . 2... 8 
van Waterschoot van der Gracht, W. A. J. M., Bemer- 
kungen zur Atlantistagung. MW. . 2 ww we... 296 
Wegener, Kurt, Die geophysikalischen Grundlagen der 
Verschiebungstheorie. A. . . 2. we ee ee 
Wegmann, C. Eugen, Zwei Bilder fiir das Arbeitszimmer 
eines Geologen: ,,Die wissenschaftliche Literatur“ und ,,Die 
wissenschaftlichen Gesichtspunkte* . . . _ ».§ « 6 
Willis, Bailey, Zur Frage nach der Quelle ie Energie 
der Erde. dr Me... . :> & 
Wittmann, Otto, Are: digpaiiens sani — A. 100 
Wilk, E., Die tektonischen Griben. Vo. . . . oR 
Wiist, Georg, Die Grob smetligg des sthianiinslins Ticfsee- 
bodens. (Mit 1 Textabbildung) . ee = es eS Se 


Zeuner, Friedrich E., ne der Sonnenstrahlung 
und des Klimas im Mittelmeergebiet wihrend des Quartiirs A 650 


Rundschau 
Personennachrichten . .. . - «© «© « «© © « « « « 609, 680 
Kleine Nachrichten . . oO ke ee We ee I ROEGSE 
Internationaler ae 1940 . e: is! <2. 4c Boe eee ee eee 


Biicher- und Zeitschriftenschau 


Andree, Julius, Der eiszeitliche Mensch in Deutschland und seine 
Railturen(Bubuoeh. «§ .« »« « « © = » «= » » « «1682 


iantiailat iat 








Der 
Deu 


Ku; 


Fil 
Flo 
Fri 
Fri, 
Frit 
Geo! 


Gme 
Hanc 


Hen 
Hoc 
Hop 


Jace 


Keir 


Kein 
K lei 





wv 


NI eM mn 


SPE | 





Annales de la Société Géologique de Pologne Bd. 18, 14 (Bubnoff) 
Arldt, Theodor, Die Entwicklung der Kontinente und ihrer Lebewelt. 
2. Aufl. 1. Bd., 2. Teil (Wilckens). ? 

Arni, P., Das Erdbeben zwischen Kirschin, Kaskin “i Yerkiy 
(Bubnoff) bei ty ter? a SR ae ak Keg ae, Nee ieee oS 
Bader, H. Haefeli, R., Bucher, E., Neher, J., Eckel, O., 
Thams, Chr., Niggli, P., Der Schnee und seine Metamorphose 
(Bubnoff) ie ae tan fe es 
Barth, T. F. W., Correns, C. W., Eskola, P, Die Kntstehung der 
Gesteine (Bubnoff) . , 
Beringer, C. ~ Paiiiobiologie (Bubs n off) . 
Bettenstaedt, F., Urlandschaft von Jahrmillionen (Bubno f f) 
Boehmer, pono Ae Kohle und Erdél (Bubnoff) 
Bruhns, W. & Ramdohr, P., Petrographie (Bubno ff) : 
v. Bubnoff, S., Geologische Auswertung einer erdmagnetischen Ver- 
messung in Vorpommern (Kienow) 
Buchan, Stevenson, The Water Supply of the Cuisine of ieiibi 
from Underground ‘hoe (Wilckens) 
Bulletin of the Geological Survey of Great Britain Nr. 1 (Wilek “0 
Daly, Reginald Aldworth, The Changing World of the Ice Age 
(Wilckens) 
Der Neue Brockhaus 3. Bead cw ebnen 
Deutscher Boden, herausgegeben von S. v. Bub er 
Richter, Konrad, Die Kiszeit in Norddeutschland (Wilckens) 
Richter, Max, Die deutschen Alpen und ihre Entstehung 
(Wilckens) . ant se wig) Fel ca gy ae mee Se) et a 
Fulda, Ernst, Die Salzlagerstiitten Deutschlands (Wilckens) . 
EKugster, E., Schneestudien im Oberwallis und ihre Anwendung auf den 
Lawinenverbau (Bubno ff) : 
Filchner, Wilhelm, Bismillah! (Witekess) es 
Florin, R., Die Renitioas des Oberkarbons und des unteren — 
(Bubnoff) ae we ree es Fe hae fee ce oat ee re 
Friedensburg, F., Die Bergwirtschaft der Erde (Bubnoff) . 
Friedensburg, Ferdinand, Das Erdél im Weltkrieg (Bubnoff) . 
Fritsch, Volker, Grundziige der Funkgeologie (Bubnoff) 
Geologische Jahresberichte, herausgegeben von S. v. Bubnoff, 1. Band, 
A. Allgemeine und historische Geologie (Wilckens) 
Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie (Correns). eae 
Handbuch der Bodenlehre, herausgegeben von EK. Blanck. Erster Er- 
ginzungsband (Wilckens) . 
Henglein, M., Die Gesteine des Siiaticaaeain, ‘hide dies Elbe 
(Bubno ff) Se eh Cigna) Gas teh Pee eee fee untes oten a 
Hock, A. & Goetting, A., Geologische tieriehtokaste der Pfalz 
(Wilckens) ea ae , 
Hoppe, W., Vorkommen und Beschaffenheit die Werk- “al Pidliesstieas: 
steine in Thiiringen (Bubnoff) So ~e) oe 
Jacob, A., Kali, ein wichtiger deutscher Rohstoff (Bu bno ff) 
Keind], J., Geomorphologische Untersuchungen in Nordnorwegen 
(Bubnoff) 
Keind]l, J., Zur Frage der Seales ies ‘Gacsiitsiit (Bu bnoff) 
K laiewell, Robert P., Miocene Stratigraphy of California 
(Wilckens) 


Seite 
805 


809 


686 


804 
801 
620 
621 
683 
684 
80% 


808 
807 


803 
619 


685 
685 


804 
620 
809 
615 
683 


684 


613 
614 


801 


684 


618 


684 
804 


808 
809 


806 





ss Seite 
Kober, Leopold, Der geologische Aufbau Osterreichs (Wilckens). 617 


Kranz, W., Hinfiihrung in die Wehrgeologie (Bubnoff) . . . . 616 
Krenkel, B rich, Geologie Afrikas 3,2 (Wilckens) . . 619 
Krenkel,  Aecingin der Deutschen Kolonien in Afrika (Bubnoff) 805 
Laatsch, wv. Dynamik der deutschen Acker- und Waldbéden 

CW RNCEORS)) ce eh ee ee ee 
Lambrecht, K.+, Quenstedt, W. & A., Palaeontologi, Fossilium 

ings 72, Catalogus bio-bibliographicus (v.Srbik) . . . . 614 
Macovei, G., Les gisements de pétrole (Bubnoff). . . . . . 683 
Maden istatistigi 1936 ve 1937 (Bubnoff) . . . . , . « @2I 
Mager, Fr., Die Landschaftsentwicklung der Kurischen itinne 

Grahests) Te oote &. ~ ws -« “OES 
Mordziol, C., Kinfiihrung in ee Siinaedinaie (Bu bnoff). 
Sides rE rnst, Zur Ortsgeschichte von Hameln (Wilckens) 
Roman, Frédéric, Les ammonites jurassiques et crétacées (Bubno ff) 
Schmidt, Martin, Die Lebewelt unserer Trias. Nachtrag (Bub no ff) 
Spethmann, H., Das Rubrgebiet der Gegenwart (Bubnoff) 
Summary of Progress of the Geological Survey of Great Britain and the 

Museum of Practical Geology for the Year 1937 (Wilckens). 
Verhandlungen der III. Internationalen Quartarkonferenz, Wien 

(Wilckens) ee ee Ge kre 
Weyl, Richard, Zur Geologie der Cordillera Central von Santo Do- 

mingo (Wilckens) ; 
Wissenschaftliche Ergebnisse der Seiad ‘kientinadien Expedition wat 

dem Forschungs- und Vermessungsschiff , Meteor“ 1925 —1927. 

Herausgegeben von A. Defant. Stocks, Theodor, Statistik 

der Tiefenstufen des Atlantischen Ozeans piebecehegpioing ‘ 


» —, Grundkarte der ozeanischen Lotungen 1:5 Mill. Blatt SI 
“Ww ilckens) moh oe 
Wright, W.B., The Quaternary bei: ns (Wilckens) 


Geologische Vereinigung 


Bericht iiber die geschiftliche und wissenschaftliche Sitzung der Geolo- 
gischen Vereinigung zu Frankfurt a. M. am 7. und 8. Januar 1939 

Verleihung der Gustav-Steinmann-Medaille an Otto Ampferer a me 

Nene Mitelioder 1004. 5- 2 se «&  & & i oe « "OBS Rear, 

Anschrifteniinderungen . . 3S WA eae et ee ee CB Geie 

Die Geologische Rundschau im — 

Einladung zur Jahresversammlung 1940 : 

Zur Morphologie, Systematik und Tudateninncnibbiiies be Vextew 
kurve. (Mit 1 Diagramm.) (H. Cl.) A Snes 

Einladung zur Versammlung der Geologischen Vosilatiaiaia in Frank- 
furt a. M. am 6. und 7. Januar 1940 : 








, 








(S30) 
j ‘Geologische Rundschau 


Zeitschrift fir Allgemeine Geologie 


a 


HENLEY DS 


HC, 


Band 30 Heft 1/2 
1-9-3-9 


Ferdinand Enke Verlag Stuttgart 





Erscheint jahrlich in 8 Heften <u etwa | Seite 1—240 
4 Bogen. Preis des Bandes RM. 24.~ | Ausgegeben am 29. Dez. 1938 

















INHALT 


Atiantisheft I 

Geophystk: 

Wegener, Kurt, Die tees tneceipes Grundlagen der 
Verschiebungstheorie . ba ei i ge as ae 

Willis, Bailey, Zur Frage nach der eiaita der Energie der Erde 


Tektontk: 


van Waterschoot van der Gracht, W.A.J.M., Zum Problem der 
Kontinentalverschiebung . 


van Bemmelen, R. W., Das Silesian sack det 
Undationstheorie. (Mit 3 Textabbildungen) tite 

Nélke, Friedrich, Zur Tektonik des Atlantischen Beckens 

Sonder, Richard A., Zur Tektonik des Atlantischen 
Ozeans. (Mit 1 Textabbildung) ON aio ee 

Vulkanismus: 

Rittmann, A., Uber die Herkunft der vulkanischen —— 
und die Eutetebang des Sials . ; 

Krenkel, E., Oberkretazische Alkalimagmen am sieuhaes 
Saume Afrikas . aa a gk oes 


Erdgeschichte: 

Gerth, H., Stratigraphische und faunistische Grundlagen zur 
geologischen Geschichte des siidatlantischen Raumes. (Mit 
2 Textabbildungen) 


Hennig, E., Daten aus dem  Werdegang i wtilalliiatien 
Raumes Aa aie 


v. Huene, F., Fossile Landfaunen und das shite tesiten: ; 
de Terra, Hellmut, Das Atlantisproblem im Lichte neuer 
quartir-geologischer Erkenntnisse 


Paldontologie und Biologie: 


Kummerow, E. H.E 6 mont, ‘deorsannsinst und heanned 
these ‘ 


Wittmann, Otto, euaareiaonsas ala dilenintinge : 


Geographie: 

Behrmann, Walter, Einwinde der Geographie gegen die 
Wegenersche Theorie der Kontinentalverschiebungen (Mit 
1 Textabbildung) gira A ee Ogee 


Seite 


10 
21 


28 


64 


80 
86 


89 


95 


. 100 


. 112 











Geolog 























COAT cP NT 


——s 


ad 


eR. 











Geophysik 


Die geophysikalischen Grundlagen der 
Verschiebungstheorie 
Von Kurt Wegener, Graz 


Inhalt 

Seismische Untersuchungen ergeben eine verschiedene Geschwindigkeit 
der elastisehen Erdbebenwellen auf Tiefseebéden gegeniiber Kontinental- 
massen und dem Boden des Atlantik. 

Schwerebeobachtungen ergeben die vertikale und horizontale Dichte- 
verteilung und fordern ein Schwimmen der Kontinente auf einem Ein- 
bettungsmaterial wie Eisschollen auf Wasser. 

Also liefert die Geophysik den klaren Beweis, daB nur horizontale Be- 
wegung moéglich ist. 

Die Geodiisie stellt rezente Westbewegungen von Grénland fest (un 
gefahr 1200 m in ungefaihr 100 Jahren). 

Die Klimatologie, von der Konstanz der Klimazonen ausgehend, fordert 
Verlagerungen der Kontinente. 

Die Theorie meines Bruders Alfred, die 1911 zum erstenmal in 
Form eines Aufsatzes in ,,Petermanns Geogr. Mitteilungen“ erschien 
und 1917 in einem Buch zusammengefaBt wurde, besagt, daB die 
Kontinente sich horizontal bewegt haben im Laufe der Erd- 
geschichte. Uber die Theorie ist von amerikanischen Geologen be- 
reits vor langerer Zeit debattiert worden unter dem Titel ,, Theory of 
Continental Drift. A Symposium on the Origin and Movement of 
Land Masses both Inter-continental and Intra-continental, as pro- 
posed by Alfred Wegener“ (TULSA 1928). Wenn nun jetzt von deut- 
schen Geologen ein gleicher Versuch gemacht wird, eine Klirung des 
Problems, soweit es geologischer Natur ist, herbeizufiihren, so wird 
es vielleicht niitzlich sein vorauszuschicken, welche geophysikali- 
schen Unterlagen uns in dieser Frage zur Verfiigung stehen; denn 
alle Ergebnisse der Geologie sind schlieBlich Deutungsversuche, iiber 
die sich debattieren laiBt, wihrend die Ergebnisse der Geophysik als 
einer exakten Wissenschaft sich zwar sehr viel langsamer ent- 
wickeln, aber ohne da das erhaltene Gesamtbild sich noch fandern 
kénnte. Wir haben im Bereich der Geophysik immer nur die Még- 
lichkeit, die erhaltenen Ergebnisse zu verfeinern. aber nicht mehr sie 
umzustoBben und grundsitzlich zu veriindern. 

Da8& Teile der Kontinente sich gegeneinander bewegen und hier- 
hei Faltengebirge bilden, ist wohl einer der Altesten Satze der Geo- 
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logie und gerade bei diesem unvermeidbaren und wohl vollig ge- 
sicherten Satz kénnen wir feststellen, daB die rezente Zeit uns bisher 
keinen klaren Nachweis eines solehen Zusammenschubs in der Gegen- 
wart geliefert hat, obgleich wir ohne diese Annahme horizontaler 
Bewegung offenbar nicht auskommen kénnen. Andererseits hat sich 
rezent aus den astronomischen Beobachtungen in Grénland in voller 
Klarheit gezeigt, daB Grénland sich mit einer geradezu unglaub- 
lichen Geschwindigkeit im Laufe der letzten 100 Jahre bewegt hat. 
SABINEs Beobachtungen 1823 lieferten die geographische Linge 
und Breite der Sabine-Insel; SABINE fithrte im Auftrag der eng- 
lischen Regierung Schweremessungen und méglichst genaue Lingen- 
und Breitenbestimmungen wichtiger Orte aus im Interesse der Schiff- 
fahrt. 1870 fanden die Fachastronomen BORGEN (spiiter Direktor 
des Marine-Observatoriums in Wilhelmshaven) und COPELAND 
(England), daB der Beobachtungsort SABINEs erheblich westlicher 
lag, als er ihn angegeben hatte, ohne daB dies aus Beobachtungs- 
fehlern hatte erklirt werden kénnen. 1932 wurde erneut die Linge 
von Sabine-Insel auf meine Bitte durch den norwegischen Astro- 
nomen JELSTRUP bestimmt. JELSTRUP fand, daB der Pfeiler, auf 
dem BORGEN und COPELAND beobachtet hatten, 600 m weiter west- 
lich lag, als BORGEN und COPELAND angegeben hatten. Um den 
gleichen Betrag hatten BORGEN und COPELAND den Pfeiler west- 
licher gefunden als SABINE. Die gleiche Westwiirtsbewegung wurde 
unabhingig von diesen Beobachtungen an der Westkiiste durch 
dinische Geodiiten fiir 2 Orte festgestellt, so daB man, wenn heute 
jemand an der Westbewegung Griénlands zweifelt, doch wohl ver- 
langen muB, daB er einen Beweis fiir diesen Zweif e] erbringt. 

entscheidend fiir die Theorie sind die allgemeinen geophysikali- 
schen Ergebnisse iiber den Bau der obersten Erdkruste. Wir wissen 
heute, daB die Kontinente prinzipiell von dem Gesteinsmaterial ver- 
schieden sind, in das sie eingebettet sind, und in dem sie in aihnlicher 
Weise schwimmen wie Eisschollen auf dem Meere. Die Erdbeben- 
registrierungen zeigen uns, daB die elastischen Wellen, die von Erd- 
beben ausgesendet werden, auf den Tiefseebéden schneller laufen als 
in den Kontinenten, und im Atlantik, an dessen Boden sich, wie wir 
aus den Tiefenverhiltnissen schlieBen miissen, viel Material von 
Kontinentalmassen befindet, langsamer als auf den iibrigen Tiefsee- 
héden. Die Seismik gibt uns auch die Méglichkeit festzustellen. bis 
zu welcher Tiefe die verringerte Geschwindigkeit der elastischen 
Wellen in den Kontinentaltafeln reicht. Im Durehsechnitt kommen 
wir auf etwa 60km Tiefe bei den Kontinenten; aber diese Tiefe 
wechselt stark und unter den hichsten Gebirgen kommen wir schlieB- 
lich auf Tiefen von rund 100 km. 

Die Schwerebeobachtungen wieder zeigen uns, da die mittlere 
Dichte der Erde erheblich gréBer ist als die der uns bekannten Ober- 
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flichengesteine, und die Dichte folglich mit der Tiefe zunimmt, dai 
wir auf den Kontinenten gegeniiber den Ozeanbéden nicht die 
Schwere vorfinden, die wir erwarten miissen, wenn die Dichte der 
Erde gleichméiBig nach unten zuniihme: Obgleich wir auf den Kon- 
tinenten ein erheblich griéBeres Gesteinsvolumen unter uns haben als 
auf den Ozeanbéden, ist die Schwere im Meeresniveau praktisch die 
eleiche iiber dem Meere und auf den Kontinenten. Das gleiche ist der 
Fall zwischen den Gebirgen und den Ebenen. Wir kommen also aus 
den Schwerebeobachtungen zu dem Ergebnis, daB die Dichte der 
Kontinentalmassen jedenfalls kleiner sein muB als die der von ihnen 
verdriingten Gesteinsmassen des Untergrundes, und da’ die Kon- 
tinente sich praktisch wie Schwimmkérper in einer Fliissigkeit ver- 
halten. Ergiinzend sei dazu bemerkt, daB bereits vor der Mitte des 
18. Jahrhunderts CLAIRAUT aus den damals vorgelegenen Schwere- 
beobachtungen gezeigt hat, daB sich die Erde im ganzen wie eine 
Fliissigkeit verhilt. Offenbar gilt dies fiir lange Zeitriiume, fiir die 
ja auch die Faltenbildungen im Gebirge uns das gleiche Bild liefern. 

Die Ergebnisse der reinen Geophysik geben uns also keinen Be- 
weis dafiir, daB die Kontinente sich horizontal bewegt haben, aber 
sie liefern uns den klaren Beweis, da8 nur eine horizontale Be- 
wegung — wenn iiberhaupt — méeglich ist, und Auftauchen und 
Versinken von Kontinenten in das Gebiet der Phantasie verwiesen 
werden miissen. Die Astronomie zeigt uns rezent — allerdings nur 
fiir Grénland — horizontale Verschiebung. 

Die Klimatologie als statistische Wissenschaft in Verbindung mit 
der Astronomie mu ferner zu dem Ergebnis kommen, daf die 
Klimazonen, wie wir sie jetzt haben, zu allen geologischen Zeiten 
existiert haben, und wir kénnen fiir das Karbon diese Klimazonen 
nicht konstruieren, wenn wir die gegenwiirtige Lage der Kontinente 
fiir die damalige Zeit annehmen. 














Zur Frage nach der Quelle der Energie der Erde 
Briefliche Mitteilung 


von Bailey Willis 


Hochgeehrter Herr Kollege! 


Indem ich die Einladung, an der geplanten Atlantistagung teilzunehmen, 
annehme, bitte ich wegen gewisser, vorliufig in die Hand genommener 
Studien der Philippinen und anderer Inselbégen im Osten mich auf eine 
briefliche Mitteilung beschriinken zu diirfen. 

Die Frage, die als Sechwerpunkt der Verhandlung uns vorgestellt ist, 
scheint mir totgeboren zu sein: ,,Sind es vertikale Bewegungen des ozeani 
schen, oder sind es horizontale Bewegungen des kontinentalen Bereiches, 
die in erster Linie die paliiogeographische Entwicklung und das heutige Bild 
bestimmen?* 

Das Meer bewegt sich nur, weil es in irgendwelcher Richtung, in irgend- 
welchem Sinne verschoben wird. Die Kontinente sind ebenfalls in einem 
Niveau an einer Stelle festgelegt, wo nicht eine geniigende Kraft dahin 
wirkt, sie zu bewegen. Was und woher ist diese Kraft? Wie wirkt sie? Diese 
sind die Hauptfragen. 

Was ist die Quelle der unerschépften, fast unerschépflichen Energie der 
Erde? 

Sis in den letzten Jahrzehnten kannte die Geologie nur die Schwerkraft 
und die Hitze einer vermutlich einst geschmolzenen Weltkugel. Die Schwer- 
kraft ist konservativ; sie halt alles fest, solange keine andere Wirkung sie 
iiberwiltigt. Die Energie der Urwelt hitte sich schon lingst ersch6pft haben 
miissen oder sollte wenigstens eine progressive Verminderung aufweisen. 
Weder die Schwerkraft noch die Urhitze geniigt fiir die anhaltende Tiitig- 
keit. Die Entdeckung der Radioaktivitit hat aber nieht nur der Wissen- 
schaft der Physik, sondern auch der Geologie eine ganz neue Energiequelle 
angeboten. Die veraltete Geschichte der Erde, die beschrinkte Annahme 
einer uralten Erdkruste, die schwarmerischen Theorien eines WEGENER und 
anderer Triumer (man sollte WERNER nicht vergessen), sind durch die 
jiingst entdeckten Tatsachen und Kriifte ganz und gar beseitigt. 

Folgendes scheinen unbestreitbare Tatsachen zu sein: 

1. Die Erdkruste besteht aus Intrusionen und <Ausfliissen von magmati- 
schem Ursprung, abgesehen von ganz oberflichlichen Formationen. 

2. Die Gesteine zerfallen in zwei etwas verschiedene Klassen, die man 
kurz als Granit und Basalt bezeichnen kann. 

3. Die Granite kommen als intrusive, isolierte, ganz diinne Massen auf der 
Oberfliiche vor, und die Kontinente sind aus ihnen gebaut worden. 

4. Die Granite sind nicht alle gleichaltrig. Einige sind arechiisch oder 
alt-proterozoisch. Es gibt auch jung-proterozoische, paliozoische, mesozoische 
und sogar tertidre Granite. 

5. Die Zwischenriume zwischen den ilteren Batholithen bieten 6fters 
giinstige Bedingungen fiir das Steigen der jiingeren Intrusive, und es folgt. 
daB die aufeinander folgenden Eruptionen ein gréBeres Ganzes bilden, ein 
Europa, ein Afrika, oder ein Asien usw. Asien z. B. besteht aus gewissen 
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alten Kernen, den groBen Batholithen der Mongolei, von Schantung, Indien, 
wahrscheinlich Tibet, und anderen kleineren im Siidosten, die alle wiihrend 
des Prikambriums, aber nicht alle zur gleichen Zeit heraufgedrungen sind. 
Dazwischen blieben Meeresengen, welche erst viel spiter durch jiingere 
Intrusionen und Gebirgsbildungen die Kontinentalbildung bis zu dem 
heutigen Zustand gebracht haben. Im allgemeinen kann man sagen, daf 
die Kontinente, so wie sie sich SuEss und seine Nachfolger vorstellten, 
niemals existiert haben. 

Indem man heute eine ganz verschiedene Erdgeschichte anerkennen muB, 
ist man doch nicht gezwungen, auf eine mehr oder weniger befriedigende 
Erklirung der Tatsachen und Wirkungen zu verzichten; bei weitem nicht. 
Die Energie der Atome und Molekiile geniigt, eine kontinentale Scheibe zu 
heben, im Falle die wachsende Hitze Volumenveriinderung bedingt, oder, 
per contra, sie sinken zu lassen. Dieselben Kriifte kénnen sich so orientieren, 
daB sie horizontalen Druck ausiiben und durch Gebirgsbildung ihre Titig 
keit beweisen. 

Ich bilde mir nicht ein, daB die Hypothesen, die ich fiir mich gegen- 
wirtig fiir gebrauchenswert halte, notwendig zur Lésung verschiedener 
Probleme geniigen, doch bin ich iiberzeugt, daB wir mit der neuen Atom- 
physik zu rechnen haben, und nur insoweit, als wir uns durch ihre Ent- 
deckungen leiten lassen, eine fortschreitende Geologie werden aufstellen 
konnen. 

Mit Hochachtung bleibe ich Ihr ganz ergebener 
Mitwerker 
BAILEY WILLIs. 
Stanford University, California, 28. Oktober 1938. 













Tektonik 


Zum Problem der Kontinentalverschiebung 
Briefliche Mitteilung 


von W. A. J. M. van Waterschoot van der Gracht 


Sehr geehrter Herr Kollege! 


Ich bedaure auRBerordentlich, daB eine Uberhiufung mit allerlei andern 
administrativen Arbeiten mich verhindert hat, mich dem Problem der 
Kontinentalverschiebung in gebiihrender Ruhe zu widmen. Ich hatte vor- 
gehabt, die neuere Literatur andiichtig durechzunehmen und kritisch zu 
iiberlegen. Ich bin nur dazu gekommen, die Arbeiten beziiglich des Faktors 
der Radioaktivitit als Wirmequelle einigermaBen zu studieren; doch auch 
hier hat mir die Ruhe gefehlt, die wichtigen und komplizierten Fragen ge- 
niigend durehzudenken. Ich muB mich daher leider entschuldigen, daB die 
Umstiinde es mir unméglich gemacht haben, in irgendwelcher neuen Weise 
Stellung zu nehmen zu der so ungemein interessanten und wichtigen Frage 
der Kontinentalverschiebung. Ich bleibe nach wie vor iiberzeugt, daB das 
ganze tektonische Bild der Erde nur dureh bedeutende laterale Schollen- 
verschiebungen kontinentaler Dimensionen erklirt werden kann, wozu noch 
eine ganze Reihe anderer Griinde kommen, paliontologischer, klimato- 
logischer Natur usw. Unsere Kenntnisse sind in ihrem regionalen Zu- 
sammenhang noch recht beschriinkt; wenn auch die regionale Geologie und 
Tektonik im letzten Jahrzehnt groBe Fortschritte gemacht haben und in be- 
deutenden Sammelwerken bequem zusammengefaBt wurden, so miissen doch 
fast siimtliche Motive noch immer sehr vorsichtig gehandhabt werden! Dies 
gilt nicht nur fiir die Erklirungsversuche, die sich auf Meinungen und 
recht wenig Tatsachen iiber die Natur des Erdinneren beziehen 
(tiefe Erdbebenherde bis 700 km, darunter nichts mehr, und die ganz tiefen 
Herde nur auf dem Umkreis des Pazifiks beschriinkt!); die Radio- 
aktivitit als Wirmequelle (ist sie so ungefihr gleichmiBig vor- 
landen oder lokal in der Kruste verschieden und 6rtlich stiirker konzentriert; 
ist sie nach der Tiefe wirklich zonal stark verschieden?); der Aggregat- 
zustanddes Erdmaterialsin groBer Tiefe (fest, glasig, oder 
wie sonst: Einflu8 der Gase, auch als Wasserdampf; wie groB ist in Wirk- 
liechkeit die Starre oder die Méglichkeit des FlieBens in groBen Tiefen; 
gibt es langsame Konvektionsstro6mungen des Tiefenmaterials unter der 
kristallinen Kruste?). Die Frage nach den ursichlichen Kriaften, 
welche die Schollen oder deren tiefe Unterlage zum Verschieben veran- 
lassen k6nnen, ist noch recht konfus; ich kann aber keineswegs beistimmen, 
daB es geniigend groBe, ganz langsam, aber stetig arbeitende Krifte nicht 
gibt oder geben kann. Die Verschiedenartigkeit der subozeanischen 
Krustenteile unter sich und auch im Vergleich mit den Kontinental- 
schollen ist noch keineswegs geklirt. All diese theoretischen Fragen sind 
auBerordentlich interessant, aber durchweg nur geeignet zur Diskussion, 
aber in keinem Falle zu einer endgiiltigen Stellungnahme. Es ist dies ebenso- 
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wenig der Fall mit der Mechanik und der Erklirung der Uberschiebungs- 
formen der groBen Gebirgsziige! Ich glaube daher, daB wir uns vorliiufig be- 
gniigen miissen, unabhingig voneinander zwei Fragengruppen zu 
behandeln: 

1. Inwiefern deuten die beobachteten und geniigend bekannten geologi- 
schen Tatsachen darauf hin, daB Kontinentalmassen sich in ihrer 
Lage zueinander verschieben oder verschoben haben, und in welchem MaBe? 
(Die Tektonik des gesamten Erdbildes, das Problem des Atlantik, permo-kar- 
bonische Eiszeit, Tierwanderungen usw.) 

2. Wie kann man versuchen, derartige Verschiebungen als méglich oder 
ursiichlich zu erkliren? Keineswegs darf man damit anfangen, die 
Moglichkeit derartiger Verschiebungen zu verneinen, anstatt sie zu be- 
zweifeln oder die Schwierigkeiten hervorzuheben, sondern man mu8 die 
Andeutungen voraussetzungslos auf ihre Wahrheit priifen. Es fillt 
keinem unter uns noch ein, zu leugnen, daB es in den Alpen und andern 
groBen rezenten oder alten Gebirgsziigen michtige Decken gibt. Wenn 
auch die Art und Ursache ihrer Entstehung keineswegs geklirt ist, so muB 
man doch damit rechnen, und alle Geologen tun es, da sie vorhanden sind. 

Mit hochachtungsvollem Gliickauf und erneutem Ausdruck meines Be- 
dauerns, daB ich diesmal nicht mehr Definitives als nur Fragezeichen habe 
beitragen kénnen, verbleibe ich stets 

Ihr ergebener 


W. A. J. M. VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT. 


Wvylve, Niederlande, 10, XT. 38. 





Das Permanenzproblem nach der Undationstheorie 


Von R. W. van Bemmelen (Bandoeng, Java) 
Mit 3 Textabbildungen 


Inhalt 

Die Undationstheorie sieht in der Entwicklung von Festlindern und 
Ozeanen das iiuBere Ergebnis subkrustaler Vorginge (vertikale Bewe- 
gungen iiberwiegen). Permanenz der Festliinder und Meere wird abgelehnt. 

Die Beantwortung der Doppelfrage, ob es vertikale Bewegungen 
des ozeanischen, oder horizontale des festliindischen Bereiches sind. 
die in erster Linie die paliogeographische Entwicklung und das 
heutige Bild bestimmen, wird mehr auf geophysikalischen als auf 
geologisch-paliontologischen Uberlegungen beruhen miissen. 

Jede Verinderung im GroBrelief der Oberfliche ist nur eine AuBe- 
rung von Massenverlagerungen in der Tiefe. Dies gilt vor allem fiir 
die vertikalen Krustenbewegungen; aber auch die horizontalen Ver- 
lagerungen der Kruste werden nicht ohne subkrustale Strémungen 
zustande kommen. Insbesondere sind es darum die Seismologie und 
die Gravimetrie, die uns einen Einblick in die Art der geotektoni- 
schen GroBprobleme zu gewihren vermégen. 

Bequemlichkeitshalber, kénnte man fast sagen, griindet der Geo- 
tektoniker seine Betrachtungen meist nur auf eine Zweiteilung der 
Tektonosphiire in Sial und Sima; wobei wir unter Tektonosphiire 
den iiuBersten Teil des Silikatmantels der Erde verstehen, in dem 
sich die geotektonischen Vorgiinge und Massenwanderungen vor- 
wiegend abspielen. Die Seismologie hat aber gelehrt, daB die Tek- 
tonosphiire wahrscheinlich aus mehreren Schichten mehr oder 
weniger. sprunghaft zunehmender Dichte und _ verschiedenartigen 
Materials besteht. So muB man allem nach noch eine intermediire 
Schicht zwischen Sial und Sima unterscheiden, das Salsima, dem 
eine basaltische Zusammensetzung eigen ist (Plateaubasalte, ..flood- 
basalts“ von TYRRELL 1937). 

Geht man nur von der Gliederung in Sial und Sima aus, so er- 
scheinen die subkrustalen Massenverlegungen, welche die Be- 
wegungen an der Oberfliche begleiten, ziemlich eindeutig. Wir haben 
es dann mit der .,Schollenisostasie“ ATRYs zu tun, nach der die Sial- 
schollen konstanten spezifischen Gewichtes in treibendem Gleich- 
gewicht auf dem Sima ruhen, wie der Eisberg auf dem Wasser. 

Auf Grund der simplizistischen Vorstellung von der Trennung in 
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Sial und Sima, in Verbindung mit der ,,Schollenisostasie’, hielt man 
es indessen fiir unméglich, daB in Gebieten griBerer AusmaBe die 
sialische Kruste unter Beibehaltung ihrer vollen Dicke bis in 
ozeanische Tiefen absinken kénnte. Wiirden davon doch gewaltige 
negative, isostatische Anomalien iiber den Ozeanen die Folge sein, 
wie sie nicht mit den gravimetrischen Beobachtungen im Einklang 
stehen. Im Gegenteil fand VENING MEINESZ iiber den Ozeanen 
gerade eine positive isostatische Anomalie von durechschnittlich etwa 
10 mgal. 

Die vorstehenden Erwiigungen waren eine starke Stiitze fiir die 
Lehre von der Permanenz der Festlinder und Ozeane. 

Um die Verbreitung der Landfaunen iiber Meeresgebiete zu er- 
kliiren, standen alsdann nur noch zwei Wege offen, die der hori- 
zontalen Kontinentverschiebungen einerseits und die der Briieken- 
kontinente und isthmischen Verbindungen andererseits. 

Der Versuch, die paliiogeographischen Probleme durch Horizontal- 
verschiebungen zu lésen, war zweifellos ein genialer Gedanke, der 
erst kiirzlich nochmals in dem Werke DU ToITs (Our wandering 
continents, 1937) eine nachhaltige Verteidigung gefunden hat. 
Wegen ihrer Grobziigigkeit war die Theorie besonders geeignet, zum 
Allgemeingut der Laien zu werden. Dies ist aber bedauerlich, weil 
damit eine noch stark hypothetische Synthese gewissermaBen der 
Fachwissenschaft aus der Hand geglitten ist und sie in halbwissen- 
schaftlichen Kreisen noch lange Zeit ihre Anhinger finden wird. Die 
moderne Seismologie, Gravimetrie und nicht zuletzt unsere Kennt- 
nis von der Petrologie des Grundgebirges fiihren aber zu Ergeb- 
nissen, die ein véllig anderes Licht auf die subkrustalen Vorgiinge 
werfen, von welchen die Krustenbewegungen begleitet bzw. ver- 
ursacht werden. 

Fiirs erste bedeutet das Bild von im Sima treibenden Sialschollen 
offensichtlich nicht mehr die einzig mégliche Lisung fiir die iso- 
statische Kompensation des GroBreliefs, wenn man nimlich statt 
zwei Erdsphiiren (Sial— Sima) dem Vorhandensein von mindestens 
drei Sehichten (Sial — Salsima — Sima) Rechnung triigt. Das Problem 
des isostatischen Ausgleiches wird dadurch viel komplizierter und 
ist auch nicht mehr eindeutig bestimmt, da die vertikalen Be- 
wegungen an der Oberfliche (unter Wahrung der Isostasie) nicht 
mehr ausschlieBlich die Folge von Anderungen in der Dicke der 
salischen Kruste zu sein brauchen. Man vergleiche hierzu die Aus- 
fiihrungen von VAN BEMMELEN & BERLAGE (1934). Vielmehr 
kann die salische Kruste unter Beibehaltung ihrer 
vollen Machtigkeit in ozeanische Tiefen einsinken 
und das isostatische Gleichgewicht dennoch be- 
stehen bleiben. Der isostatische Ausgleich kann dann dadurch 
zustande kommen. daB die Grenzfliche zwischen dem Salsima und 


4) 
iy 


iy R. W. vAN BEMMELEN 


dem Sima entsprechend héher zu liegen kommt, mit anderen Worten: 
er wird erhalten, wenn die Salsimaschicht eine Art Pufferwirkung 
ausiibt und durch seitliches VertlieBen diinner wird. Dadurch, 
daBdas Absinken festlindischer Gebiete in ozea- 
nische Tiefen nicht mehr zu den geophysikalischen 
Unmiglichkeiten zu zihlen ist, verliert die Perma- 
nenzlehre ihre wichtigste Stitze. 

Auch die Auffassung von der isostatischen Kompensation nach 
ArrRy, daB die Erdschichten ein konstantes spezifisches Gewicht be- 
sitzen, kann nach der neueren petrologischen Erkenntnis nicht linger 
als allgemeingiiltig betrachtet werden. 

Der Silikatmantel der Erde ist eine besonders komplexe Schmelz- 
lésung sehr verschiedenartiger schwer- und leichtfliichtiger Bestand- 
teile. AuBerdem miissen die beim Zustandekommen des isostatischen 
Gleichgewichtes auftretenden subkrustalen Massenverlagerungen 
wohl von enormen Anderungen in den Temperatur- und Druck- 
hedingungen des betreffenden Materials begleitet sein. Ohne Zweifel 
werden physikalisch-chemische Umsetzungen die Folge dieser ver- 
iinderten Umstiinde sein miissen. So ist es beispielsweise schon ganz 
unwahrscheinlich, da’ eine unter den Ozeanen stiirkere Abkiihlung 
als unter den Kontinenten zu rein thermischen Konvektionsstré- 
mungen im Substrat fiihren kénnte, wie u.a. VENING MEINESZ an- 
nimmt. 

Viel eher wird es durch die Abkiihlung und Druckentlastung 
dazu kommen, daB die fliichtigeren Bestandteile aufwiirts diffundie- 
ren. Soleche magmatischen Emanationen, wie HOLMES sie nennt, ver- 
ursachen eine Migmatisation der Unterseite der salischen Kruste 
(WEGMANN), wobei durch exotherme Wirmeentwicklung | sich 
palingene Magmen bilden kénnen (BACKLUND, HOLMES). Diese aut- 
steigende Migmatitfront fiihrt einen dauernden Streit mit der Ab- 
kithlung, welche jene Front zuriickzudriingen und zum Erstarren zu 
bringen versucht. 

Aus dem petrologischen Studium der Grundgebirge und der 
vulkanischen Produkte ergibt sich deutlich, daB die Abkih- 
lung der Erde im groBen nicht ein nur rein thermi- 
scher Vorgang des Erstarrens und der Auskri- 
stallisation ist, sondern, daB damit ganze Serien 
iuBerst kompliziert verlaufender, physikalisch- 
chemischer Umsetzungen verbunden sein miissen. Sie 
sind es, welche die Bildung von Magmen und Gesteinen ver- 
schiedener Zusammensetzung und Dichte, kurz gesagt die mag - 
matiseche Differentiation groben Stiles herbeifiihren. 
Vermutlich nur in untergeordneten Fiillen geht diese nach dem 
BoweENschen Prinzip der fraktionierten Auskristallisation vor sich. 
Nach den neueren petrologischen Einsichten miissen vielmehr vor 
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allem Stoffdiffusionen eine Rolle spielen (Diffusionsdifferentiation ). 
Die aufwirts diffundierenden magmatischen Emanationen haben 
z. B. an der Unterseite der sialischen Kruste eine Materialzufuhr zur 
Folge, wodurch diese Kruste anschwillt. AuBerdem verringert sich 
wiihrend der Migmatisation das spezifische Gewicht infolge der 
Temperaturzunahme und der Art der zugefiihrten Bestandteile, die 
vorherrschend aus SiO,, Al,O,, Alkalien und anderen  spezitisch 
leichteren Stoffen bestehen. 

So ist es deutlich, daB vertikale Bewegungen an der Obertliche 
die Folge eines solehen Anschwellens der Unterkruste sein werden. 
Diese Bewegungen darf man jedoch nicht nach der Lehre von der 
..Schollenisostasie* mit konstantem spezifischem Gewicht der Kruste 
beurteilen, da in der Unterkruste auch bedeutende Dichteverinde- 
rungen aufgetreten sind. Hier mu8B man auBerdem die Vor- 
stellung von PRATT & HAYFORD in Betracht ziehen. 
wonach diese Anderungen im spezifischen Ge- 
wicht die Ursache der isostatischen Kompen- 
sation sind. 

Die migmatisierte Unterkruste nenne ich Asthenolith. 
Dieser ist der Geburtsort und die Basis der in die 
Oberkruste aufdringenden, batholithisehen und 
anderen Intrusionen. Darin entstehen die kalkalkalischen 
und die alkalischen ,.pathologischen“ Magmen, die den Oberflichen- 
vulkanismus niihren (vgl. VAN BEMMELEN 1937 a und 1938 a). 

Allein die Basalteruptionen wie die der Plateaubasalte | ..flood- 
basalts‘ im Sinne von TYRRELL’) | und die Eruptiva in den zentralen 
Teilen des Stillen Ozeans sind wahrscheinlich die reinen oder fast 
reinen Produkte der intermediiren Salsimaschicht. Beim Aufwiirts- 
diffundieren der Emanationen geringen spezifischen Gewichtes 
(Alkalisilikate und -aluminate) steht jedoch zu erwarten, daB das 
zuriickbleibende Salsima eine kieselsiiureiirmere. ultrabasische Zu- 
sammensetzung annehmen und in simatisches Material gréBerer 
Dichte iibergehen wird. 

Durch diese Diffusionsdifferentiation wird also von der inter- 
mediiren Salsimaschicht nach oben eine silikatreiche 
Kruste geringeren spezifischen Gewichtes abgeschieden, wiihrend 
unten ultrabasisches simatisches Material gré8erer Dichte abgesaigert 
wird. M. a. W. das salsimatiseche Urmagma wird in 
Sialund Sima aufgespalten. 

Die in dieser Weise vor sich gehende Aufspaltung des Salsimas 
ist demnach zu betrachten als eine Reaktion auf die wihrend der 
subkrustalen Massenstrémungen auftretenden Temperatur- und 
Druckveriinderungen. Dieser Vorgang bedeutet nun aber eine Sté- 


rranitische 


4 


1) G. W. TYRRELL: Floodbasalts and fissure eruption. — Extr. Bull. Vole. 
(2) 1, S. 89—111, 1937. 
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rung des hydrostatischen Gleichgewichtes in der subkrustalen Flieb- | ne 
zone, wodurch neue Massen zum Strémen gebracht werden. Letztere s} 
veranlassen ihrerseits wieder magmatische Differentiationen. So in 


kommen Zyklen abwechselnd magmatischer Diffe- 
rentiationen und subkrustaler Massenstrémungen 
zustande. An der Oberfliiche entsprechen diese Zyklen den aus letzt- 
genannten Vorgiingen resultierenden vertikalen Bewegungen, die ich 
als Undationszyklen bezeichnet habe. 

Man erhilt somit das nachstehend skizzierte allgemeine Bild 
von der Entwicklung des Silikatmantels der Erde. 
Unregelmif®ige Abkiihlung an der AuSenseite fiihrt zu physikaliseh- 
chemischen Umsetzungen in der Silikatschmelze. Sie veranlassen eine 
Magmaaufspaltung, und diese verursacht eine Stérung des hydro- 
statischen Gleichgewichtes in der FlieBzone. Die Folge davon sind 
Massenstrémungen, welche dieses Gleichgewicht wiederherzustellen 
suchen und ihrerseits abermals physikalisch-chemische Reaktionen 


auslésen, womit der Proze’ von neuem einen Anfang nimmt. : 

Es vollzieht sich also eine fortgesetzte Aufspaltung des Silikat- AS 

f mantels in Sphiiren, deren Dichte nach der Tiefe zunimmt. AuBer e 
der Atmosphiire und der Hydrosphire entsteht damit an der AuBen- S 

seite des Silikatmantels eine sialische Kruste von granitischer Zu- 3 


Ne. 


‘Blt diag: Pianists Liste 


sammensetzung. Die Michtigkeit und die Verbreitung dieser Kruste 
vergréBern sich im Laufe der geologischen Entwicklung, und diese 
Zunahme verursacht das sog. Wachsen der Kontinente (STILLE. 
BORN, KOBER u.a.). 
' Die subkrustalen Vorgiinge iuSern sich an der Oberfliche in un- 
datorischen Auf- und Abwirtsbewegungen verschiedener Ausmabe 
(Geo-, Meso- und Spezialundationen), in Epirogenese und Orogenese. 
in Primiir- und Sekundirtektogenese, sowie in Vulkanismus und 
Erdbeben, durch zeitweilige Stérungen des isostatischen Gleich- 
gewichtes. Die Ursache der geologischen Entwicklung und des damit 
Hand in Hand gehenden Wachsens der sialischen Kruste kann man 
demnach sehen in der Abkithlung der Erde, dem allgemeinen kos- 
mischen Vorgang, der uns am Ende dem Kiltetod entgegenfiihrt. 
Die unmittelbare Ursache ist indessen in den exothermen, physi- 
kalisch-chemischen Reaktionen des Silikatmantels auf jene Abkiih- 
lung zu suchen. Diese Prozesse liefern die sog. endogenen 
Krafte der Erde. 

Wir wollen nunmehr die Bedeutung des gegebenen Allgemein- 
bildes fiir das Problem der Permanenz und der Isostasie etwas niiher 


__ amene 


betrachten. 

Die an der Oberfliiche zu beobachtenden Vertikalbewegungen sind. — kli 
wie wir erkannten, der Ausdruck von Massenwanderungen im Unter- | 2" 
grunde. Im allgemeinen vollziehen sich diese letzteren offenbar unter | Le 
Wahrung der Isostasie. Zeitlich und értlich kann es indessen zu | lai 
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nennenswerten Abweichungen kommen. Eines der bekanntesten Bei- 
spiele dafiir ist die Zone negativer isostatischer Anomalien im Ost- 
indischen Archipel, die VENING MEINESZ nachgewiesen hat. Die Er- 
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klirung fiir diese Zone nach den oben auseinandergesetzten Grund- 
anschauungen der Undationtheorie gab ich bereits 1935 in dieser 
Zeitschrift (s. weiter auch VAN BEMMELEN 1937 b und 1938 b). Sie 
liuft kurz darauf hinaus, daB das ZerflieBen des Asthenoliths und 
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des simatischen Poles der Magmaaufspaltung hydrodynamisch zwei 
voneinander unabhiingige Vorgiinge sind. Es lassen sich zwei Strom- 
systeme unterscheiden: ein oberes, woran das Salsima, der Astheno- 
lith und unter Umstinden (durch Sekundirtektogenese) auch die 
sialische Oberkruste mit der sedimentiren Haut, und ein unteres. 
woran das Salsima, das neu abgesaigerte Sima und das simatisehe 
Substrat teilnehmen?) (vgl. Abb. 2). 

Wenn nun die hydrostatischen Ausgleichsbewegungen im unteren 
System rascher verlaufen als im oberen, indem in letzterem eine 
vertikale Aufpressung der asthenolithischen Gebirgswurzel erfolgt. 
so wird eine Gebirgskette in statu nascendi gekennzeichnet sein durch 
eine zeitlich unkompensierte Wurzel, d.h. durch negative iso- 
statische Anomalien. Die Nachbargebiete werden dann aber iso- 
statisch iiberkompensiert sein und positive Anomalien aufweisen 
(vel. Abb. 5 in dies. Ztschr. 1935, 8.213). Diese Erklirung fiir die 
Entstehung negativer und positiver isostatischer Anomalien wiihrend 
des Aufsteigens einer Gebirgskette ,,.meso-undatorischer“ Ausmabe 
gilt jedoch auch fiir die ,,.geo-undatorischen** Verbiegungen der siali- 
schen Kruste, von denen ganze Festliinder und Ozeane_ betroffen 
werden. 

Werden Gebiete von kontinentaler Ausdehnung infolge der Bil- 
dung einer migmatisierten Unterkruste (Asthenolith) hydrostatisch 
emporgedriickt, dann wird die Umgebung in ozeanische Tiefen ab- 
sinken. Diese sinkenden Zonen werden aber isostatisch dadurch 
kompensiert, da der basische, simatische Pol, der unter dem kon- 
tinentalen Hochgebiet entsteht, iiber die in Abb. 1 und 2 angedeuteten 
Kraftlinien zerflieBen, wodurch unter den Senkungsgebieten die 
Grenzfliche zwischen Salsima und Sima héher zu liegen kommt. In 
dem kratogenen Stadium, wie wir es heute z. B. in Afrika vor uns 
haben, wobei der Asthenolith unter dem Hochgebiet noch nicht zer- 
flossen ist. wird selbst eine Uberkompensation der umgebenden 
ozeanischen Senkungsregionen auftreten, was ja auch VENING 
MEINESZ in der Tat festgestellt hat. Die Aufwélbung der Oberkruste 
iiber den Asthenolithen hat Zugspannungen im Gefolge, die bei- 
spielsweise die groSe afrikanische Riftzone geschaffen haben 
kénnten. Doch besteht auch die Méglichkeit, daB diese Depression- 
zone verursacht wurde durch eine Reihe von Absenkungen von 


2) Die Frage, ob eine Regeneration des Salsimas im aufsteigenden Ast 
des. unteren Stromsystems stattfindet, kann hier vorliufig offengelassen 
werden. Es ist aber nicht unméglich, daB in dem aufsteigenden kompri- 
mierten glasigen Sima sich infolge der Druckverminderung physikalisch- 
chemische Reaktionen und Stoffdiffusionen vollziehen, wodurch in der 
Grenzzone zwischen Salsima und Sima neues Salsima entsteht. In dieser 
Weise werden auch die tieferen Teile des Silikatmantels, das eigentliche 
Substrat, in den allgemeinen auf der Abkiihlung beruhenden Umbildungs- 
prozeB einbezogen. 
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Schollen der sialischen Oberkruste, die ein héheres spezifisches Ge- 
wicht haben als ihr asthenolithischer Untergrund. Die sie begrenzen- 
den Bruchwiinde wiirden dann steil nach augen abfallen nach der 
Art der schottischen ,,cauldron subsidences* (vgl. VAN BEMMELEN 
1937 a). 

In einem spiteren Stadium der Entwicklung jener Geo-Undationen 
wird infolge der kombinierten Wirkung des ZerflieBens und des Er- 
starrens des Asthenolithen das kontinentale Gebiet wieder zuriick- 
sinken und die See aufs neue dariiber transgredieren kénnen. Eine 
thalattokrate Periode setzt damit ein. 

Das eingesunkene ozeanische Gebiet wird in der Zukunft jedoch 
aufs neue aufsteigen. Der Aufstieg kann zum Teil die Folge des Zer- 
flieBens des Asthenolithen unter dem benachbarten kontinentalen 
Hochgebiet sein, was eine seitliche Materialzufuhr bedeutet (es 
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Abb. 3. Die Entstehung der Mittelatlantischen Schwelle nach der Undationstheorie. 
(Aus: VAN BEMMELEN 1933, Abb. 3, S. 774) 
wiirde sich dann um einen Unterstrom sialischen Magmas lings der 
Ablisungsfliche zwischen Unter- und Oberkruste handeln, der u. U. 
von tektonischer oder sekundirtektogenetischer Zusammenstauung 
und Deckenbildung in der Oberkruste begleitet sein kénnte). 

Die Hauptursache des wiederholten Emporstieges des ozeanischen 
Gebietes wird man indessen suchen miissen in dem Umstand, dab 
unter der sinkenden Region unter dem Einflu8 von Druckentlastung 
und verstirkter Abkiihlung der ProzeB der Aufspaltung der inter- 
mediiren Salsimaschicht in Gang gebracht wird. 

Als eine erste Andeutung einer solchen Umkehr der sonst im all- 
gemeinen sinkenden Tendenz des Atlantischen Ozeans in eine auf- 
steigende Bewegung sehen wir in seinem Mittelteil die bekannte 
Mittelatlantische Schwelle an. Ihre Entstehung nach der Undations- 
theorie skizzierte ich schon in Z. Deutsch. Geol. Ges. 1933 (vgl. 
Abb. 3). Bei der dort gegebenen Erklirung kommt es kurz auf 
folgendes an. 

In einer vorhergehenden geokraten Periode wurden die an den 
Atlantik grenzenden Festlandsgebiete emporgedriingt und sank die 
salische. Kruste im Atlantik in ozeanische Tiefen weg (Abb. 2). 
Durch die Druckentlastung und gesteigerte Abkiihlung kam es unter 
der Senkungsregion (besonders unter ihren tiefsten, zentralen 
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Teilen) zu einer magmatischen Reaktion, bei der die Emanationen 
aus der Tiefe aufwirts zu diffundieren anfingen und zu einer Auf- 
spaltung der intermediiren Salsimaschicht fiihrten. SchlieBlich be- 
gann sich in der jiingsten Zeit aus dem Mittelteil des Atlantischen 
Ozeans eine Schwelle zu erheben. Es ist dies das iuBere Ergebnis der 
sich in der Tiefe vollziehenden Diffusiondifferentiation, woriiber 
Abb. 3 in schematischer Weise unterrichten soll. 

Wihrend in der vorigen Phase das Salsima nach dem Kontinente 
hinstrémte und ihn empordriickte, findet jetzt eine Bewegung in der 
Richtung nach der Mittelatlantischen Schwelle statt. Da man es 
hierbei mit aiuBerst langsamen Massenwanderungen zu tun hat, ist 
die lebendige Kraft dieser Bewegung ohne besondere Bedeutung und 
kann bei einer Anderung der Richtung der Deviatoren jederzeit eine 
Umkehr in der Bewegungrichtung eintreten. Das Zustrémen von 
Salsima nach der Mittelatlantischen Schwelle list eine Senkung der 
ihr benachbarten Gebiete aus, wodurch daselbst die ozeanischen 
Tiefen noch zunehmen und lingst der Kontinentrinder ein Abbruch 
erfolet. Die grobe Parallelitét der Kiisten des Atlan- 
tiks ist nach dieser Vorstellung also nicht die 
Folge des AufreiBens der salischen Kruste im 
Sinne der Theorie WEGENERs. Dies darf man auch kaum er- 
warten, wo sich beim Aneinanderpassen der Atlantikkiisten MiBver- 
hiltnisse bis zu 1500 Meilen ergeben (SCHUCHERT 1928). 

Der ungefihr gleichgerichtete Verlauf der Ost- 
und Westkiisten des Atlantischen Ozeans findet 
aber eine ungezwungene Erklarung durch die ge- 
schilderte Annahme eines Einsinkens der sali- 
schen Krustenschollen parallel zu der aufsteigen- 
den Mittelschwelle. 


SchluBfolgerungen 


Die Undationstheorie sieht in der paliiogeographischen Entwick- 
lung der Festlinder und Ozeane das au8ere Ergebnis subkrustaler 
physikalisch-chemischer Vorgiinge und Massenstrémungen. Das 
GroBrelief wird dabei in erster Linie durch vertikale Bewegungen 
der salischen Kruste bestimmt (STILLE, HAARMANN). 

Diese Auffassung stimmt in hohem Ma8e iiberein mit der von 
Hi. CLoos (vgl. Afrika-Heft dieser Zeitschrift, 1937), der einen ge- 
lenkig verbundenen, polygonalen Felderbau der Kruste annimmt. 
Ein solches Gefiige 1i8t wohl den Raum frei fiir ansehnliche hori- 
zontale Krustenversetzungen, ist aber nicht zu vereinigen mit der 
WEGENERschen Theorie der freien Krustenverschiebungen. 

Die Undationstheorie leugnet, ebenso wie CLOOS (1937), eine 
Permanenz der Festlinder und Meere in ihrer heutigen Form. Sie 
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die derzeitigen Felder nicht als permanente Strukturelemente der 
sialischen Kruste ansieht. Es besteht vielmehr die Méglichkeit, daB 
starre Felder durch magmatische Korrosion und Migmatisation an 
ihrer Unterseite derart geschwiicht werden, daB sie zeitlich wieder 
den orogenen Gelenkzonen zugefiigt werden. Als Urozean kénnte 
man nur weite ‘eile des inneren Stillen Ozeans betrachten, die noch 
nie wihrend der geologischen Entwicklung als Festland iiber die 
Meeresoberfliche aufgestiegen sind. 
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Zur Tektonik des Atlantischen Beckens 
Von Friedrich Nélke (Bremen) 


Inhalt 

WEGENERs Kontinentalverschiebungstheorie erweist sich als unzulissig. 
Schrumpfungsvorginge im Erdinnern erzeugen einen Spannungszustand, 
wodureh das Schweregleichgewicht der Kruste gestért wird. Es entstehen 
weitspannige Verbiegungen. Meeresbéden kénnen zu Briickenkontinenten, 
Festlinder zu Geosynklinalen werden. Entspannung der Kruste bedingt 
Orogenese und damit Wiederherstellung des Schweregleichgewichts. 

Von den Kriiften, die das tektonische GroBgeschehen der Erde 
lenken, ein verliBliches Bild zu gewinnen, ist ohne Zweifel eine der 
Hauptaufgaben der Geologie. Wer sich dieser Aufgabe unterzieht, 
hat aber nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn er bei seinen Be- 
miihungen unverriickbar an dem Grundsatz festhilt, dem Tatsachen- 
befund keine Hypothese aufzuzwingen, die selber der Tatsachen- 
erundlage entbehrt. Leider ist gegen diesen Grundsatz hiiufig ver- 
stoBen worden. Die bloBe Méglichkeit, eine Erklirung zu geben, ist 
so verlockend, da8 ihr Urheber glaubt, aus der Méglichkeit die Be- 
rechtigung folgern zu kénnen, und sich gelegentlich sogar verleiten 
lat, sich gegen Einwiinde taub zu stellen, in der Hoffnung, die Zeit 
werde nicht die Haltlosigkeit seiner Annahme, wohl aber die der 
Einwiinde erweisen. Bevor man sich bemiiht zu zeigen, da’ eine 
Hypothese ihrer Aufgabe geniige, zweckdienlich und zulinglich sei, 
darf man nicht versiiumen zu priifen, ob sie in sich selber Halt habe, 
weder Tatsachen, noch sicheren Ergebnissen der theoretischen Physik 
widerstreite. Und bei allen Uberlegungen darf man sich nicht der 
fundamentalen Wahrheit verschlieBen, daB eine g 
wohl gestattet, einen eindeutigen Schlu8 auf die Wirkung zu ziehen,. 
aber nicht umgekehrt die Wirkung einen eindeutigen Riickschlu8 
auf die Ursache zuliBt. 

Auf die Frage, ob es vertikale Bewegungen der Ozeanbiéden oder 
horizontale Bewegungen der Kontinente sind, die in erster Linie die 


egebene Ursache 


paliiogeographische Entwicklung bestimmen, sind verschiedene Ant- 
worten gegeben worden. Ihr Wahrheitsgehalt und Erkenntniswert 
hiingt nach dem Gesagten zuniichst weniger davon ab, ob sie das zu 
Erklirende in befriedigender Weise deuten, als davon, ob sie der 
aufgestellten Forderung geniigen, ob sie also fiir sich selbst glaub- 
haft sind. Bauen sie sich auf Forschungstatsachen auf, so verdienen 
sie Vertrauen. Trifft dies nicht zu, so sind sie blo®e Gedanken- 
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noch so groBe Scheinbarkeit besitzen und sich durch ihre FaBlichkeit 

empfehlen. 

Nach A. WEGENER ist das atlantische Becken ein bis in die geolo- | 

gische Gegenwart sich erweiternder Ri® in der anfinglich einheit- ‘ 

lichen Kontinentalmasse der Erde. Er begriindet seine Annahme ( 

durch den Hinweis auf die Ahnlichkeit des Verlaufs der Kiisten- { 

\ linien Afrikas und Siidamerikas und auf die als Tatsache betrachtete I 

i Ubereinstimmung der geologischen Beschaffenheit der einander ent- ( 

sprechenden Kiistengebiete; die Verwandtschaft der Tier- und Pflan- ( 

zenwelt beider Erdteile deutet er als eine Bestitigung der Annahme. ] 

| Wir sagen nichts Neues, wenn wir betonen, da8 diese Begriindung, s 

so sehr sie auch auf den ersten Blick fiir sich einnimmt, um so un- I 

sicherer wird, je weiter man ihr nachgeht. Die Ahnlichkeit des S 

Kiistenverlaufs ist unbestreitbar, aber durchaus gebunden an den s 

gegenwirtigen Stand des Ozeanspiegels. Wenn dieser nur einige V 

100 m siinke oder sich hébe, wiirden die Kiistenlinien so sehr von- k 

einander abweichen, da8 die eine nicht einmal mehr als Zerrbild der T 

anderen gelten kénnte; die gegenwirtige Ahnlichkeit ist ein Natur- e 

spiel, wie es deren manche gibt. Siidamerika wiirde sich durch Dre- i 

| hung des ganzen Erdteils um die BeringstraBe auch nur dann in fl 

i den Golf von Guinea hineinzwiingen lassen, wenn sich Nordamerika d 

" gleichzeitig in seiner Liingsrichtung um mehr als 25 Breitengrade u 

r dehnte. Wiederholte genaue Liingenmessungen haben WEGENERs t 

" Erwartung. da8 Amerika und vor allen Dingen Grénland sich noch S 
| gegenwirtig jihrlich um meBbare Betriige von der Alten Welt | 

i entferne, nicht bestitigt. Der geologischen Beweisfiihrung WEGE- d 

NERs ist A. L. Du Tor gefolgt (1927). Doch ist der Befund keines- d 

wegs eindeutig; W. SCHILLER ficht die geologischen Beweisgriinde d 

an (1933) und kommt zu ganz anderen Ergebnissen. Endlich bildet f 

auch die Verwandtschaft der Lebewesen keine verliBliche Stiitze fiir ni 

WEGENERs Annahme, da Briickenkontinente Wanderungen ermég- k 

licht haben kénnen. w 

| Ist hiernach gegen WEGENERs Hypothese einzuwenden, da sie sé 

iH deutet, was als Naturspiel keiner Deutung bedarf und was als Beob- fe 

achtungsergebnis unerweisbar oder strittig ist, so versagt sie vollig gr 

bei dem unerliBlichen experimentum crucis, durch das sie ihre physi- se 

kalische Zulissigkeit zu erweisen hat (NOLKE 1924). S de 

Die Krifte, denen die Kontinentverschiebung zur Last gelegt | S 

werden kénnte, sind von der GréBenordnung einiger Kilogramm auf ti 

dem Quadratzentimeter senkrecht zur Druckrichtung. WEGENER N 

glaubt postulieren zu diirfen, daB dieser geringe Druck geniige, den ni 

Widerstand des der Stirnwand Amerikas vorgelagerten Simabodens |_ ke 





des Pazifischen Ozeans zu tiberwinden, und beruft sich auf das Ver- | 
halten des Siegellacks. der sich spréde zeige, wenn er einem kurzen § 
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Druck oder Schlag ausgesetzt sei, dagegen wie eine ziihe Fliissigkeit 
flieBe, wenn der Druck andauere. Diese Annahme bildet das physi- 
kalische Fundament der Hypothese. Nur wenn sie zutrifft, ist die 
Hypothese diskutierbar. Aber das Fundament ist morsch. Da’ das 
Sima sich nicht schon unter der Einwirkung kleinster Drucke wie 
ein zihfliissiger Kérper verhilt, beweisen die zahlreichen, zu be- 
triichtlichen Héhen aufsteigenden tertiiren Basaltkuppen, die noch 
nicht auseinandergeflossen sind, obgleich das gewaltige Gewicht der 
Gipfelmassen schon Jahrmillionen auf denen des FuBes lastet, auBer- 
dem der betriichtliche Schwereiiberschu8 der meisten pazifischen 
Inseln, zu dessen Erklirung angenommen werden muB, daf sie dem 
simischen Ozeanboden als lokale Last auflagern, ferner die Tiefsee- 
rinnen, die, trotzdem an ihren steilen Béschungen im begrenzenden 
Sima groBes Druckgefiille herrscht, noch nicht durch einflieBendes 
simisches Material eingeebnet sind, und endlich auch die Tausende 
von Metern aufsteigenden Falten der Kordilleren, die nur entstehen 
konnten, wenn ein Widerlager vorhanden war, vor welches sich die 
Kontinentalscholle preBte, das also ihrem Druck standzuhalten und 
einen entsprechenden Gegendruck auszuiiben vermochte. Zu beachten 
ist auBerdem, daB nach WEGENER in die atlantische Spalte Sima ein- 
flieBen muBte; aus Eigenschaften der den Atlantischen Ozeanboden 
durchsetzenden Erdbebenwellen laiBt sich aber schlieBen, daB er eine 
ungefihr 30 km dicke Sialdecke trigt. Auch scheint der mittelatlan- 
tische Héhenriicken mit seinen 6rtlich sehr steilen Hingen eher einem 
Stauchungs- als einem Zerrungsvorgang sein Dasein zu verdanken. 

WEGENER hat mehrfach geiiuBert, er lege theoretischen Einwiin- 
den kein Gewicht bei. Wenn die Wucht der Tatsachen so gro sei, 
daB sie eine Annahme rechtfertige, so seien alle theoretischen Be- 
denken nichtig. Wer sich zu diesem Grundsatz bekennt, miiBte aber 
folgerichtig sich auch den anderen zu eigen machen, daB jede An- 
nahme, die mit Tatsachen unvereinbar ist, dadurch ihre Haltlosig- 
keit offenbare. Es ist fast unverstindlich, da8 dem scharfsinnigen 
und vorsichtig abwiigenden WEGENER als physikalisches Fundament 
seiner Hypothese eine bloBe Vermutung geniigt; er gleicht dem See- 
fahrer, der auf unbekannten Meeren auf Entdeckungsfahrten aus- 
geht, ohne sich vorher zu iiberzeugen, ob sein Schiff auch seetiichtig 
sei. Erst der durch Beobachtung und Erfahrung gefiihrte Nachweis, 
da8 das Sima zu der kleinen Gruppe der Stoffe gehére, die sich wie 
Siegellack verhalten, wiirde seiner Hypothese die innere Glaubhaf- 
tigkeit sichern. Wer als Anhinger der Hypothese der Pflicht, diesen 
Nachweis zu fiihren, glaubt iiberhoben zu sein, kann dem Vorwurf 
nicht entgehen, daB er ein Gedankenspiel mit imaginiren Méglich- 
keiten treibt. 

Mit dieser Feststellung sind auch alle Versuche getroffen, nach 
WEGENERs Vorbild die permische Vereisung ihrer Ratselhaftigkeit 
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Perm einander unmittelbar benachbart gewesen und erst spiiter aus- 
einandergetriftet, ist nicht statthaft, falls die Erdkruste nur Krif- 
ten unterlag, die noch in der Gegenwart ihre tektonische Umbildung 
bewirken. Nur erdumwilzende Krifte, der Gré®enordnung nach ver- 
gleichbar mit den die GroBfaltungen erzeugenden Kriften, wiirden 
imstande sein, Erdteile auseinanderzureiBen und ihnen durch das 
Sima der Ozeanbéden einen Weg zu bahnen. Da die permische Eis- 
zeit, ebenso wie die diluviale, kein einheitliches Phinomen ist, son- 
dern in mehrere, durch lange Zwischeneiszeiten voneinander ge- 
trennte Teileiszeiten zerfillt, miibte man auBerdem noch ein wieder- 
holtes Hin- und Hertriften der Kontinentalschollen, und zwar auf 
vorgezeichneter Bahn, iiber erdweite Strecken postulieren, da sie 
der Voraussetzung gemifS nur dann von neuem vereisen konnten, 
wenn sie sich wieder zu ihrem anfinglichen Verband zusammen- 
gefiigt hatten. Die Annahme der Epeirophorese bietet demnach keinen 
Gewinn; sie setzt an die Stelle eines Unbekannten ein mehrfaches 
anderes Unbekanntes. Da8 die Méglichkeit besteht, das Problem der 
permischen Vereisung auch ohne sie zu meistern, glauben wir an 
anderer Stelle gezeigt zu haben (NOLKE, 1935). H. CLoos (1937 a, 
S.179) neigt einer ahnlichen Auffassung zu. 

Wenn es aus physikalischen und geophysikalischen Griinden nicht 
gestattet ist, fiir die geologische Vorzeit einen unmittelbaren Zu- 
sammenhang der Alten und der Neuen Welt zu postulieren, so bleibt 
zur Erklirung der biologischen Verwandtschaften noch die Annahme 
iibrig, da®B zu Zeiten Briickenkontinente bestanden haben, die einen 
Austausch der Tier- und Pflanzenwelt erméglichten. Die Annahme 
ist zuliissig, wenn sich Krifte glaubhaft machen lassen, die imstande 
sind, den Meeresboden iiber den Meeresspiegel emporzupressen, also 
das Schweregleichgewicht in der Erdkruste zu Zeiten erheblich zu 
stéren. Soleche Krifte sind in der Tat vorhanden; es sind die die 
tektonische Umbildung der Erdkruste verursachenden Kriifte. Leider 
gehen die Ansichten der Geologen iiber die Natur dieser Kriifte noch 
recht weit auseinander. Aufwélbungen des Meeresbodens kénnen 
durch subkrustale Vorgiinge entstehen, wie sie HAARMANN (1930) 
und GESzTI (1937) wahrscheinlich zu machen versuchen. Ob Vor- 
giinge dieser Art angenommen werden diirfen, steht vorliufig noch 
dahin. Als eine der Problematik gegenwirtig fast villig entkleidete 
Méglichkeit kann aber die gelten, die mit der Schrumpfung der Erde 
verkniipft ist. Manche Geologen glauben, die Kontraktionshy pothese 
ablehnen zu miissen, weil sie im Widerspruche zu neueren For- 
schungsergebnissen stehe. Soweit ihre Argumente beweiskriiftig 
sind, richten sie sich aber immer nur gegen die der Hypothese von 
E. SUESS gegebene Fassung, die allerdings Mingel hat. In Geologen- 
kreisen ist es noch nicht geniigend bekannt, daB sich die Hypothese 
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n im | in ein Gewand kleiden la%t, in dem sie allen Anforderungen geniigt. 
aus- | Ferner muB8 nachdriicklich betont werden, daB, weil gewisse astro- 
crif- nomische Beobachtungstatsachen sich nur deuten lassen, wenn die 
dung Erde schrumpft, die Schrumpfung keine bloBe Annahme, sondern 
_ver- selber eine Tatsache ist. Auf einer Tatsachengrundlage sich auf- 
rden — bauend ist die Hypothese aber gegen jeden Angriff gesichert und wird 
das — zur Theorie; alle Einwiinde kénnen nur auf Falschdeutung oder MiB- 
Eis- verstiindnis beruhende Scheinargumente sein. Den Nachweis haben 
son- wir an anderer Stelle erbracht (NGOLKE 1932 a, 1932 b, 1933). Hier 
- ge- beschriinken wir uns auf einige Andeutungen. 
eder- Die von Schriftstellern des Altertums und des Mittelalters ge- 
auf machten Angaben iiber Beginn und Ende von Sonnen- und Mondfin- 
L sie sternissen weichen von den von unseren Astronomen durch Riick- 
nten, rechnung gefundenen Zeiten um gewisse geringe Betriige ab. Die 
men- weitere rechnerische Uberpriifung der Zeitunterschiede fiihrt zu dem 
‘nen Ergebnis, daB die Erde ihre Rotation verzégert, aber in geringerem 
hes — Ausmafe, als nach mechanischen Gesetzen der aus den Beobach- 
1 der | tungen zu erschlieBenden sikularen Erweiterung der Mondbahn 
ran gemiB wiire, daB sie also einem von iiuferen Ursachen unabhiingigen 
37 a, Antrieb unterliegt, der ihre Rotation zu beschleunigen sich bestrebt 
_ (MEYERMANN 1928). Dieser innere Beschleunigungsantrieb lai8t sich 
richt nur als Folgeerscheinung einer Kontraktion deuten. Da’ die Erde 
7- schrumpfe, ist also keine Annahme, sondern, weil sie eindeutig aus 
leibt Beobachtungstatsachen gefolgert werden kann, selber als Tatsache 
hme | zu werten. Als Schrumpfungsma’ ergibt sich aus den Finsternis- 
inen | beobachtungen ein Betrag, der dem aus dem Faltungszusammenschub 
hme © der geologischen Vergangenheit erschlossenen Betrag ungefihr ent- 
ande  spricht (Verkiirzung des Erdradius 6—8 em im Jahrhundert) *). 
also Die Erdkrukte sucht sich dem schrumpfenden Erdinnern anzu- 
h zu gieichen. Da sie sich iiber ihrer plastischen Unterlage zu verschieben 
die 1) Die Schrumpfung kann nicht der Wirmeausstrahlung der Erde zur 


-ider ' Last gelegt werden. Nach Jerrreys’ Rechnungen (1929) betriigt die durch 
noch | Wirmeausstrahlung verursachte Radiusverkiirzung nicht mehr als 1 bis 
© 1/)mm im Jahrhundert, d.i. nur der 50. Teil des angegebenen Wertes. Viel- 


nnen ‘ ‘ ‘ i fa 5 Siete: J ‘ 
+ mehr sind physikaliseche und chemische Vorgiinge im Erdinnern fiir die 
930) B oc ; . : ag a 
/ © Schrumpfung verantwortlich zu machen. Es ist wahrscheinlich, daB zu 
Vor- - Beginn der Erdentwicklung im Erdinnern alle Stoffe miteinander gemischt 
noch §— waren. Sobald die Temperatur ein FlieBen erméglichte, erwachte unter der 
‘dete ' Einwirkung des Schwerefeldes in der Erdmasse das Bestreben, sich stofflich 
Fede | zu differenzieren. Die schwereren Stoffe strebten nach dem Erdmittelpunkte, 
% ° . . 7 - . t 
5 die leichteren suchten sich der Erdoberfliiche zu nihern. Der mit dem Orts- 
hese wechsel verkniipfte Stoffwechsel und die ihn ebenfalls begleitenden Ande- 
For- rungen der physikalischen Zustandsbedingungen (Druck und Temperatur) 
ftig | erméglichten auch stoffliche Umwandlungen, den Zerfall bestehender und 
eet . . y . . aa . . 
is: die Bildung neuer Verbindungen. Die Umwandlungen waren infolge che- 


' mischer Bindung der eingeschlossenen Gase und der Okklusion des ent- 
- §& y . . e . . - ° 

gen- — standenen Wasserdampfes im allgemeinen mit einer Schrumpfung ver- 

hese — kniipft (N6LKE, 1932 b). 
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vermag, mu sie sich értlich aufwélben; es entstehen weitspannige 
Verbiegungen (STILLEs Undationen, 1924). Den Verbiegungen der 
Kruste folgt auch die plastische Unterlage, so daB die Kruste iiber- 
all auf der Unterlage ruht. Hohlriiume kénnen nicht entstehen, da 
der Gewélbedruck die Kruste iiber Hohlriumen zermalmen wiirde. 
Der in den Verbiegungen den Zwangszustand aufrechterhaltende 
{angentiale Druck ist nur von der GréBenordnung des Schweredrucks 
einer Gesteinssiule, deren Héhe der Hihe der Aufwélbung ent- 
spricht. Wird der Meeresboden iiber den Meeresspiegel emporgepreBt, 
so entstehen Briickenkontinente, iiber die hintiber Pflanzen- und Tier- 
wanderungen stattfinden kénnen. Wanderungen werden, wie H. CLOOs 
bemerkt (1937 b, 8.345), schon méglich, wenn sich die erhéhten 
Rinder der Schollenfelder, aus denen sich der atlantische Boden 
mosaikartig zusammensetzt, iiber die Meeresfliche erheben. Werden 
Undationstiiler unter den Meeresspiegel hinabgedriickt, so kénnen 
sie zu Sedimentationsbecken und dann als Geosynklinalen zur Ge- 
burtsstitte von Gebirgen werden. Die Briickenkontinente (und Geo- 
svnklinalen) bleiben erhalten, solange der Zwangszustand in der 
Erdkruste wihrt. Erfolgt ein Druckausgleich durch Orogenesen, so 
stellt sich in der Kruste das Schweregleichgewicht wieder her, und 
die Briickenkontinente sinken wieder in die Tiefe. Thre Lebensdauer 
kann viele Millionen Jahre betragen. 

Wilben sich Kontinentalschollen als Undationen empor, so er- 
reichen die Fliisse erst jenseits der Schelfe das Meer. Ist die Gleich- 
gewichtslage wieder eingetreten, so bleiben die FluBbetten als tiefe 
Rinnen in den Schelfen erhalten. Auch ist es nicht unwahrscheinlich. 
daB, weil den Ozeanen mehr juveniles Wasser zustrémt als versickert 
oder durch chemische Prozesse gebunden wird, die gegenwiirtige 
Wassermenge der Ozeane die der geologischen Vorzeit iibertrifft. Um 
den Ozeanspiegel seit dem Karbon um 1000 m zu erhéhen, brauchen 
die zahlreichen heiBen Quellen und wasserdampfspendenden Vulkane 
einen Uberschu8 juvenilen Wassers von nur 20 Kubikmetern sekund- 
lich zu liefern. 


Zusammenfassung 


Auf die Frage, ob vertikale Bewegungen der Ozeanbéden oder 
horizontale Bewegungen der Kontinente in erster Linie die palio- 
geographische Entwicklung bestimmen, liBt sich eine verlaBliche 
Antwort geben. WEGENERs Annahme, da8 den Kontinentalschollen 
im Sima der Ozeanbiden freie Beweglichkeit zukomme. die Ozean- 
becken also nur als Gesamtfliche, nicht als einzelne Gebilde, per- 
manent seien, erweist sich als unzulissig. Vielmehr ist daran fest- 
zuhalten, daB die Erdkruste infolge von Schrumpfungsvorgiingen im 
Erdinnern in einen Spannungszustand versetzt wird, durch den das 
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Schweregleichgewicht der Kruste voriibergehend eine Stérung er- 
leidet. Es entstehen weitspannige Verbiegungen, Undationen. Als 
soleche kénnen Meeresbéden zu Briickenkontinenten und als Unda- 
tionstiiler festlindische Gebiete zu Sedimentationsbecken (Geosyn- 
klinalen) werden. Nach der Entspannung der Kruste infolge von 
Orogenesen stellt sich das Schweregleichgewicht wieder her. 
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Zur Tektonik des Atlantischen Ozeans 
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Mit 1 Textabbildung 
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Zusammenfassung 


Die kontinentalen Tafeln besitzen wahrscheinlich eine geringere Festig- 


keit als die ozeanischen Krustenteile. Ein Einbruch von Festlindern im 


Bereich heutiger ozeanischer Gebiete ist nicht anzunehmen, Landbriicken 
kommen nur als Ausnahmefille vor. 
Die ozeanische Tektonik ist eine Bruchschollentektonik mit der fest- 


lindischen entgegengesetzter Verwerfungstendenz (Grabenbruchtendenz — | 


Langhorsttendenz). Die geomechanische Bedeutung der elastischen Aniso- 
tropien wird betont und neue Wege zur Erklirung, epirogener Krusten- 
bewegung angedeutet. 


Ein Problem, wie das vorliegende, kann nicht diskutiert werden, 
ohne daB gleichzeitig Stellung bezogen wird zu den theoretischen 
Ansichten, welche iiber das geotektonische Geschehen bestehen. Eine 
wirkliche Einigung der Meinungen iiber die tektonischen Probleme 
des Atlantischen Ozeans wird letzten Endes nur dann erfolgen kén- 
nen, wenn auch iiber die theoretischen Fragen unter den Geologen 
eine Einigung erzielt worden ist. Soweit sind wir aber heute noch 
lange nicht. Jedoch haben vielleicht Diskussionen iiber dieses Thema 
wiederum riickwirkend den Vorteil, daB sie Aufschlu& geben iiber 
die Brauchbarkeit gewisser theoretischer Vorstellungen. 

Meine persénliche Uberzeugung geht dahin, daB allein die Kon- 
traktionstheorie in der Lage ist, eine mechanisch wohl allgemein an- 
wendbare Erklirung fiir die geomechanischen Prozesse zu liefern. 
Sie muB dabei allerdings zum Teil auf ganz neuen Grundlagen auf- 
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gebaut werden, woriiber ich 1922 einige Gedanken gediubert habe. 
Eingehendere weitere Studien, deren Ergebnisse noch nicht publiziert 
sind, unterstiitzen mich in meiner Meinung. Wenn auch der Leser in 
den nachstehenden Zeilen in diesem oder jenem Punkte manchmal 
etwas abrupt vor ganz neue Gedankengiinge und Betrachtungsweisen 
gestellt wird, so hoffe ich doch, da8 die Ausfiihrungen auch so ver- 
standen werden kénnen und auch demjenigen Leser etwas zu bieten 
vermégen, welcher dem Kontraktionsgedanken vielleicht skeptiseh 
gegeniibersteht. 


1. Ozeane und Kontinente als stoffliche Grof-Anisotropien 
der Kruste 


Die neueren geophysikalischen Erkenntnisse zeigen, daB zwischen 
Kontinenten und Ozeanen tiefgehendere stoffliche Unterschiede be- 
stehen miissen. Im Rahmen der Vorstellungen vom isostatischen 
Gleichgewicht miissen die Kontinente als salischere Blécke angesehen 
werden, welche in einer spezifisch schwereren Umgebung eingebettet 
sind, eine Vorstellung, welche bekanntlich besonders von ALFRED 
WEGENER herausgearbeitet worden ist. Seismologisch hat sich er- 
geben, daB die Bebenwellengeschwindigkeit in der ozeanischen 
Kruste wesentlich gréf8er ist, als in der kontinentalen (TAMS 1921, 
ANGENHEISTER, HILLER, VISSER). Auch dies spricht fiir merkliche 
stoffliche Unterschiede. Durch WASHINGTON ist man auf den beson- 
deren petrographischen Aufbau der ozeanischen Inseln, welche haupt- 
sichlich basische Eruptiva enthalten, aufmerksam geworden. Alle 
diese Tatsachen machen es sehr wahrscheinlich, da8 die Kontinente 
weitgehend granitische Zusammensetzung haben, wihrend fiir die 
gréBeren ozeanischen Fliichen eine basische, vermutlich gabbroide 
Zusammensetzung in Frage kommen diirfte. Es folgt daraus, daB 
Ozeane und Kontinente relativ stabile Formen sein miissen, welche 
im Laufe der Erdentwicklung nur allmihliche Veriinderungen ihrer 
gegenseitigen Grenzen erlitten haben. Mir scheint, daB kaum Pro- 
zesse angefiihrt werden kénnen, welche ein stiirkeres Basischwerden 
(eine Simafizierung) der Kruste herbeifiihren wiirden. Allerdings ist 
dies schon behauptet worden, indem dafiir basaltische Intrusionen 
und Extrusionen verantwortlich gemacht wurden. 

Eine sehr bedeutende Rolle in der geologischen Vergangenheit 
spielen dagegen Salifizierungen, durch welche basischere 
Krustenstiicke in saurere iibergefiihrt werden kénnen. Salifizierungen 
sind mit allen magmatischen Intrusionen und den sie begleitenden 
magmatischen Differentiationen in den kiihleren, héheren Rinden- 
partien verbunden. Derartige Salifizierungsprozesse sind erfahrungs- 
gemifi an tektonische Aufarbeitungszonen gekniipft. In der jiinge- 
ren Erdgeschichte sind die gréBten Salifizierungen an die orogenen 
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Giirtel gebunden, welche miichtige granitische Batholithen enthalten, 
die vermutlich von urspriinglich basischen Magmen abstammen. Der 
orogene Zusammenschub selbst kann auch insofern die Salifizierung 
der Erdkruste herbeifiihren, als er die oberfliichlichen Krustenpartien 
iibereinanderlegt und verdickt. Die tieferen Wiilste der Faltungs- 
zonen, welche vorzugsweise die basischeren Teile der Krusten ent- 
halten werden, kénmen dann infolge der Temperaturverhiltnisse wie- 
der einer Assimilation der Magmazonen anheimfallen, wihrend die 
salischeren, oberen Verdickungsteile durch die Erosions- und Sedi- 
mentationsvorgiinge auf eine gréBere Basis verbreitert, also der 
Kruste dauernd einverleibt werden. Es wohnt somit auch den oro- 
genen Prozessen ohne plutonische Intrusionen die Fihigkeit inne, 
die iuBeren Rindenpartien mechanisch so aufzuarbeiten daB eine An- 
reicherung der leichten Krustenteile nach oben hin, also eine Sali- 
fizierung der Kruste stattfindet. 

Aus der Tatsache, daB tektonische und plutonische Prozesse weit- 
gehend an einer Salifizierung derjenigen Krustenteile arbeiten, in 
denen diese Vorgiinge stattfinden, und aus der Tatsache, daB die Erd- 
kruste als solche in horizontaler Erstreckung auffillige stoffliche 
Anisotropien aufweist, lassen sich meines Erachtens mit einiger 
Wahrscheinlichkeit folgende zwei Schliisse ziehen: 

1. Diejenigen Erdkrustenteile, welche sich heute als salische 
Schollen von der simatischeren Umgebung abheben, d.h. die Konti- 
nente, waren in der Vergangenheit diejenigen Stellen der Erdkruste, 
wo sich immer wieder die orogenen Prozesse abspielten. Durch suk- 
zessive Konzentration solecher Vorgiinge auf bestimmte Krusten- 
stellen entstanden die Kontinente. In der Tat ist aller Boden, der sich 
in kontinentalem Bereiche beobachten liBt, aus granitischen Stécken, 
kristallinen Schiefern von relativ hoher Aziditét und Sedimenten 
aufgebaut, d.h. wir stoBen iiberall auf Produkte der orogenen und 
plutogenen Aufarbeitung sowie des daran ankniipfenden Erosions- 
und Sedimentationsprozesses. Die ozeanischen Rindenteile sind 
nach dieser Auffassung diejenigen Teile der Erdkruste, welche 
sich aus irgendwelechen mechanischen Griinden diesen plutogenen 
und orogenen salifizierenden Aufarbeitungen in der Vergangen- 
heit weitgehend entzogen haben, also dem Begriffe ,,Urrinde“ 
uahestehen. 

2. Ozeane und Kontinente sind Stoffanisotropien in der Erdkruste, 
welche auf eine alte Tradition zuriickgehen, wobei die einmal ge- 
schaffenen Verhiiltnisse sich im Laufe der Erdgeschichte nur lang- 
sam umgestalten. Aller Wahrscheinlichkeit nach mu8 man anneh- 
men, daB im Laufe des Alterns der Erde die kontinentalen Massen 
in der Erdkruste eine allmihliche Vergré8erung durch immer weitere 
Angliederung von orogenen Giirteln erfahren. Das neuere tektonische 
Bild, das man sich vom Werden der Kontinente durch orogene Pro- 
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zesse machen kann, spricht entschieden fiir eine solche Auffassung, 
z. B. Europa, Nordamerika usw. 

Die stoffliche Verschiedenheit von kontinentaler und ozeanischer 
Rinde muB8 bei allen Diskussionen iiber friihere Verteilung von Fest- 
land und Meer unbedingt in den Vordergrund gestellt werden. Sicher- 
lich ist auch in den vergangenen Erdepochen das Festland in erster 
Linie im Bereiche der heutigen Kontinentalareale zu suchen. Die 
iilteren marinen Ingressionen auf den kontinentalen Tafeln sind so- 
wohl im Sinne vorstehender Uberlegungen wie auch nach ihrem stra- 
tigraphischen Inhalt flache Epikontinental- oder Schelfmeere ge- 
wesen, oder dann Bildungen, die man als Geosynklinalen bezeichnet, 
welche vom geologisch-tektonischen Standpunkt aus einer besonderen 
Wertung bediirfen. 

Ich glaube, die Diskussion um das Permanenzproblem wiirde sehr 
viel an Klarheit gewinnen, wenn man zwischen der Definition von 
Festland und Meer als Bezeichnung fiir Uberwasserland und Unter- 
wasserland, und der Definition von Ozean und Kontinent als Bezeich- 
nung fiir die krustalen, stofflich verschiedenen GroBelemente der 
Erdkruste unterscheiden wiirde, wie dies nachstehend geschehen soll. 
Von einer Permanenz von Festland und Meer kann keine Rede sein, 
da die diesbeziiglichen Verainderungen im Verlaufe der Erdgeschichte 
viel zu groB gewesen sind. Wohl aber hat die Vorstellung von der 
Permanenz der Ozeane und Kontinente einen tieferen Sinn, weil eben 
tiefgehende stoffliche Anisotropien der Kruste sich weitgehend 
dauernd erhalten werden, und héchstens langsamen Umsetzungen 
und Verinderungen unterworfen sein kénnen. 


2. Die Festigkeits-Grof-Anisotropien der Erdkruste 


Ausgehend von den vorstehenden Ergebnissen stellt sich die Frage, 
ob die stofflichen Gro&-Anisotropien der Erdkruste auch Festigkeits- 
Anisotropien nach rein mechanischen Uberlegungen darstellen. Nach 
den Ergebnissen von ADAMS & BANCROFT, welche allerdings das 
Problem nur ungeniigend abklaren, diirfte die mechanische Festigkeit 
von basischen und sauren kristallinen Silikatgesteinen ungefihr 
gleich sein, wenn man kompakte kristalline Strukturen voraussetzt. 
Trotzdem kénnen gréBere Festigkeitsunterschiede zwischen salischen 
und simatischen Elementen bestehen, falls die Tiefentemperaturen 
im ozeanischen Boden anders ansteigen als im kontinentalen. Nach 
experimentellen Untersuchungen ist die Wirmeleitfihigkeit beim 
Granit ungefaihr um 50% gréBer als beim Basalt. Andererseits aber 
ist die reine radioaktive Warmeproduktion, welche nach neueren Be- 
rechnungen einen ganz maBgebenden Einflu8 auf die Temperaturen 


| der Tiefenzone ausiiben muB, in granitischen Gesteinen ungefahr 
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doppelt so groB wie in gabbroiden. Dadurch wird der Unterschied B tpi 


in der Wirmeleitfihigkeit vermutlich mehr als ausgeglichen. BE we 


Vielleicht machen jedoch die neueren Ergebnisse iiber die hohe | hje 
Radioaktivitit der Tiefseesedimente (siche z.B. PiGGoT, 8. 207) | yun 
solche Vorstellungen z. T. illusorisch, da zum mindesten an vielen) gch 


Stellen der Tiefsee mit betriichtlichen Sedimentauflagerungen zu Rit 


rechnen ist. Uber die vergleichsweisen Tiefentemperaturen der ozeani- | die 
schen und der kontinentalen Rinde weiB man deshalb vorliiufig noch Re] 
sehr wenig, so daB man diesbeziiglich zu keinen zwingenden SchluB den 
folgerungen kommen kann, ob die ozeanische oder die kontinentale | ped 
Kruste mechanisch stiirker ist. Die Frage der relativen Tiefentempe — gg j 
raturen ist aber vermutlich iiberhaupt nur von sekundiirer Bedeu- | fir 
tune. A 


Entscheidend fiir die relative Festigkeit der krustalen GroBbau- der 
elemente diirfte die Einschaltung von Sedimentmassen in die feste den 
Kruste sein. Eine niihere mechanische Analyse, welche ich hier aus | soll 
riiumlichen Griinden nicht anfiihren kann, zeigt ganz eindeutig, da | eine 
die sedimentiire Durchsetzung der Kruste eine gewaltige Durch-— Qze 
schwiichung der Krustenfestigkeit nach sich ziehen mu. Die geo miis 
logische Durchforschung der Erdkruste hat die Existenz von Sedi- | als: 
mentationsmulden von 10, ja vielleicht bis zu 20km Michtigkeit 7 
nachgewiesen. Derartige Zonen miissen die bevorzugten Schwiiche-| fiir 
stellen der Erdkruste sein und bei steigenden tangentialen Spannun- | erge 
gen zuerst zusammenbrechen. Dieses theoretische Ergebnis ist bee) D 
kanntlich bereits auch durch Beobachtungstatsachen festgelegt wor-) Kon 
den und hat zu der anerkannten Regel gefiihrt, daB die groBen oro- fF forn 
genen Gebirge der Erde vorzugsweise aus Geosynklinalen entstehen > Susy 
(HALLsche Faltungsregel). So intensive Sedimentationsvorgiinge in| sche 
relativ kurzer Zeit, wie sie sich in den geosynklinalen Zonen aiuBern, ” besti 
kénnen sich nur im Bereich des Festlandes vollziehen, sei es in Innen-! die § 
becken oder an Festlandsriindern. Daraus folgt, daB die hauptsich-) die | 
lichen sedimentiiren Durchschwiichungszonen ebenfalls immer im Be- | Mill 
reiche der groBen Kontinentalkerne gelegen haben miissen. Die Kon-) abne 
tinente sind deshalb die pridisponierten Schwiichezonen der Erd-© krus 
kruste fiir alle tektonischen Umwandlungen. Sie werden durch die) den 
orogenen Akte bestindig iiber den marinen Spiegel aufgeschiittet. > gréB 
Dadurch wird die Erosion und Sedimentation neu belebt, es entstehen § men‘ 
neue Schwiichezonen im Bereich der maximalen Sedimentation, d.h.@ Meer 
die Kontinente tragen das Prinzip zur Selbstverewigung in sich. _ halb 

Uber Méglichkeiten, wie man sich eventuell die Uranlagen der sche 
Kontinente denken kénnte, habe ich 1922 (S. 235) einiges ausgefiihrt. — muB. 
Die Kontinente sind im Rahmen der Kontraktionstheorie die tektoni- § Meer 
schen Aufbruchsstellen in der Erdkruste, welche sich infolge ihrer — wahr 
konstitutionellen Schwiiche als immer neu aufbrechende Wunden er-§ Meer 
weisen, und wo sich die jeweiligen Rindenzusammenschiibe konzen- f tach 
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trieren. Die ozeanischen Béden sind diejenigen Krustenelemente, 
welche sich im Verlaufe der Erdgeschichte relativ atektonisch ver- 
hielten, und bei denen die relativ basische, urspriingliche Erstar- 
rungskruste in erster Linie gesucht werden muB. Die groBen ozeani- 
schen Niederungen zeigen eine gewisse Tektonik. Sie sind durch 
Riicken gegliedert, welche ziemlich ebene Becken abtrennen, in denen 
die mittlere Tiefe der Meere am griBten ist. In diesen Becken ist die 
Relietierung allgemein so gering, dab sie auffallig kontrastiert mit 
dem bewegten Relief, das man fiir derartiges Unterwasserland un- 
bedingt annehmen miif®te, wenn jeder einzelne Quadratkilometer eine 
so intensive tektonische Entwicklung hinter sich hiitte, wie man sie 
fiir die kontinentalen Fliichen nachweisen kann. 

Aus den relativen Unterschieden in den Tiefen der Meere, und aus 
der Geschwindigkeit der Erdbebenwellen hat man auf eine verschie- 
dene Zusammensetzung der ozeanischen Biden schlieBen wollen. So 
soll z. B. nach vielfach verbreiteter Meinung der Atlantische Ozean 
eine granitische Deckschicht enthalten, welche auf dem Pazifischen 
Ozean mehr oder weniger ganz fehlt. Ich glaube, diese Verhiltnisse 
miissen nicht so sehr mit granitischen Deckschichten erklirt werden, 
als mit den generellen Sedimentationsverhiltnissen, welche im Rah- 
men der obigen Gesamtvorstellungen eine sehr plausible Erklirung 
fiir das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Meeresriume 
ergeben. 

Die groBen Massen der Sedimente werden immer im Bereiche der 
Kontinente abgelagert worden sein und so die kontinentalen Platt- 
formen haben mitschaffen helfen (s. auch PENCK). In Form von 
Suspensionen im Wasser und in der Luft, sowie in Form von organi- 
schen Ausscheidungen erfahrt aber auch der freie Ozeanboden eine 
bestindige Sedimentation. SCHOTT verdankt man Schitzungen iiber 
die Sedimentationsgeschwindigkeit im freien Ozean. Er kommt fiir 
die eigentlichen Tiefseesedimente auf ca. 10 m Sediment pro eine 
Million Jahre. Selbst wenn man die heutige Sedimentation noch als 
abnormal groB ansieht, ergeben sich bei einem nachgewiesenen Erd- 
krustenalter von weit iiber zweitausend Millionen Jahren auch fiir 
den freien Ozean noch ganz respektable Sedimentationszahlen. Je 
gréBer die ozeanische Flache, desto geringer ist die sikulire Sedi- 
mentation in den landfernen Gebieten. Je landverbundener der 
Meeresraum, desto stiirker mu8 diese Sedimentation sein. Es ist des- 
halb im Rahmen dieser Anschauung selbstverstindlich, daB der basi- 
sche Urcharakter der ozeanischen Rinde um so besser erhalten sein 
muB, je gréBer die ozeanische Flache ist. Relativ landverbundene 
Meeresreste, wie der Skandik, das atlantische Nordmeer, die Arktis. 
wahrscheinlich auch das Mittellindische Meer, vielleicht das Rote 
Meer usw. werden ihren ozeanischen Charakter auch dann nach und 


| tach weitgehend verloren haben, wenn sie orogenen Salifizierungs- 


Geologische Rundschau. XXX 3 
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prozessen noch nicht in sehr intensivem MaBe anheimgefallen, dafir 
aber stirkerer festlandsnaher Sedimentation ausgesetzt waren. Es 
zeigt sich dementsprechend, da’ die relativen Abweichungen vom 
rein ozeanischen Charakter der Meeresriiume um so ausgesprochener 
zutage treten, je landverbundener diese Meere sind. Mit zunehmender 


Sedimentbedeekung sinkt die mechanische Festigkeit und tektoni- [ 


sche Stérungen gewinnen an Bedeutung. 


3. Die elastischen Grof-Anisotropien der Erdkruste 


LNITENEY 


OST PRE 


Die stofflichen GroB-Anisotropien der Kruste fiihren zu gleich- | 
zeitigen bedeutenden Elastizitiits-Anisotropien, welche, vom Stand- | 
punkte der geomechanischen Theorie aus, eine fundamentale Bedeu- 


tung fiir das mechanische Verhalten der Kruste haben. Auch hier | 
muB ich mir aus Raumgriinden versagen, die Zahlen niiher zu be- 7 


griinden. Ich beschrinke mich auf die Wiedergabe einer Tabelle, 


welche nach meinen Zusammenstellungen die Verhiltnisse ungefihr > 


richtig wiedergeben kénnte. 





Kontinentale Rinde | Ozeanische Rinde 


Tiefe km Dichte E kg/em? | Tiefe km 





0-15 26 6200-6700 | 
15—30 27 | 6700 7700 | 0-45 3 10700—12300 | 
30 —45 28 | 7700-900 | | 


E gibt bei diesen Zahlen den Druck in kg/em? an, welcher bei ein- 7 
seitiger Kompression eine Verkiirzung von 1% hervorruft. Die Zah- § 
' unte 
> einig 


len, welche auf neuere experimentelle Untersuchungen und Erdbeben- 
wellengeschwindigkeiten abstellen, zeigen, daB die gleichen Tangen- 
tialspannungen in den kontinentalen Krustenfliichen eine um etwa 
50% gréBere elastische Kompression hervorrufen als in den ozeani- 
nischen Krustenteilen. 

Bei der GréBe der kontinentalen Tafeln kann man annehmen, da8 
sich die Krustenspannungen annihernd gleichmaBig auf kontinen- 
tale und ozeanische Krustenelemente verteilen. Die Verschiebbarkeit 
der Kruste iiber der magmatischen Unterlage wird dabei als selbst- 
verstiindlich vorausgesetzt. Wenn sich die Spannung gleichmibig 


verteilt, so miissen in den Grenzzonen der elastischen anisotropen | 
Felder abnormale Spannungen und Torsionen auftreten, welche 
Scherungen anstreben, sobald gré®ere Spannungsschwankungen auf- 
treten. Steigt z.B. die mittlere Tangentialspannung soweit an, da 
die Kontinentalareale infolge des Spannungsanstieges linear um 1% 
komprimiert werden, so betrigt die lineare Verkiirzung in den ozeani- 
schen Krustenteilen nur 0,6—0,7%. Auf kontinentale Dimensionen 
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von beispielsweise 10000 km ergeben sich Kompressionsdifferenzen 
von 30—40 km. Man sieht aus diesen Zahlen, daB gemiifi den Voraus- 
setzungen der Kontraktionstheorie in der Erdkruste Spannungs- 
schwankungen stattgefunden haben, welche bedeutsame torsionelle 
Beanspruchungen der Grenzzonen von Ozeanen und Kontinenten 
hervorrufen muBten. Kin soleches unharmonisches Zusammenarbeiten 
der krustalen GroBelemente infolge elastischer Anisotropie ist von 
allergréBter Bedeutung fiir die theoretische Geomechanik. Einige 
Konsequenzen dieser Anisotropieverhiltnisse werde ich in den fol- 
genden Kapiteln beriihren. 


4. Das Entstehen universeller krustaler Kliiftungssysteme 


Ozeane und Kontinente stoBen ziemlich abrupt aneinander. Sie 
sind Formen, welche auf eine lange Entstehungstradition zuriick- 
blicken. Die vorbeschriebenen torsionellen Beanspruchungen infolge 
elastischer Anisotropie miissen im Laufe der Erdgeschichte und ihrer 
zahlreichen krustalen Spannungsschwankungen immer wieder gleich 
gelegen haben, d.h. es erfolgte eine stiindige mechanische Zermiir- 
bung nach anniihernd gleichliegenden Orientierungsachsen (Zonalen, 
SONDER 1938 a). Mechanische Zermiirbungen strahlen in Form von 
Scherungen auch von den orogenen Faltungszonen aus, so dal} selbst- 
verstiindlich die Erdkruste von Kliftungssystemen durchzogen sein 
mub, die im Laufe der tektonischen Entwicklung nie zur Ruhe kom- 
men kiénnen. Diese Kliiftung list die Kruste in ein Schollenmosaik 
auf. Die vorstehend skizzierten geomechanischen Anisotropie-Kon- 


_ stellationen machen es theoretisch sicher, daB das Kliiftungsmosaik 

der Kruste grofSriumigen Regelungsprinzipien der Kluftrichtung 
-unterworfen ist, wobei die maBgebenden Kliftungsrichtungen 
| einigermafen auf die kontinentalen GroBformen eingestellt sein miis- 


sen. Ich habe insbesondere in zwei Arbeiten Untersuchungen ange- 
stellt, welche von dieser neuen Problemstellung ausgehen (SONDER 
1936, 1938 a), und glaube, daB die geforderten Kliiftungsverhil tnisse 


/in groBen Ziigen tatsichlich existieren. 


Man erkennt, daB das Bodenrelief des Atlantischen Ozeans sich 
sehr gut in den Rahmen einer groBriiumigen Lineamenttektonik ein- 
paBt. Auf Abb. 1 habe ich diese Verhiltnisse niher zu erliutern ver- 
sucht. Dieses Bild, sowie meine zitierten Arbeiten diirften einen 


_weiteren Kommentar iiberfliissig machen. Hervorheben méchte ich 
_ den Umstand, daB bei manchen ozeanischen Inselgruppen der Zusam- 
/menhang mit zonalen Kreuzungen erkannt werden kann (SON- 


DER 1936,1938a): Island, Azoren, Bermudas, Capverden, S. Paul, 


Trinidad, Gaugh-Insel, Bouvet-Insel. Die Skizze zeigt die auffal- 
| ligen groBriumigen Parallelitaten, welche zwischen den atlantischen 
' Bodenwellen existieren. 
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5. Aquidistante Lineamentzonalen und krustaler Grofschollenbau 

Unterliegt ein Worper staéndiger mechanischer Beanspruchung und 
torsioneller Zermiirbung, welche bis zur Grenze seiner lestigkeit 
geht, so wird er bei sprodem Verhalten durehkliiftet. Die einzelnen 
Kliifte teilen mechanische Elemente von parallelepipedischer Be- 
grenzung (an der Obertliiche Parallelogramme) ab, welche als in- 
dividuelle Kinheiten den auftretenden ‘lorsionen durch elastischen 
Ausgleich zu folgen vermégen. In einem homogenen Medium mub 
die entstehende Kliiftung nach den mechanischen Prinzipien iiqui- 
distant sein. Der Abstand der Hinzelkliifte, welche die Funktion von 
Ausgleichszonen iibernehmen, hiingt ab von der Intensitiit der Be- 
anspruchung und der GréBe des Klastizitiitsmoduls. Da die Inhomo- 
genititen in der Erdkruste erwiesenermaBen sehr gro’ sind, wird der 
krustale Schollenbau im Prinzip relativ unregelmiibig ausfallen 
miissen. Es lassen sich dabei sehr verschiedenartige Ordnungen er- 
kennen. In meinen zitierten Arbeiten (1936; 1938a, 58.226) ist dies 
niher ausgefiihrt, und mit verschiedenen Beispielen belegt. Ich 
méchte deshalb nachstehend nur noch das Problem des GroBschollen- 
baues der Kruste niher beleuchten, wie es in dem Relief des Atlan- 
tischen Ozeanes besonders deutlich zutage tritt. 

Es fillt auf, daB die einzelnen Becken im Atlantischen Ozean, 
soweit nicht kleinriumigere Aufteilungen vorhanden sind, senkrecht 
zu ihren Begrenzungsriiumen bevorzugte Durchmesser von etwa 1600 
bis 2000 km haben. Im Sinne der Theorie bedeutet dies, daB den geo- 

dynamischen Beanspruchungen Felder von dieser GréBenordnung im 
- Taufe der Erdentwicklung gerade noch gewachsen waren, um sich als 
relativ ungestérte Einheiten zu erhalten. Die Siume und Schwellen,. 
welche diese Becken umgeben, sind als Stér- und Ausgleichszonalen 
anzusprechen, wo sich die elastischen Torsionen der einzelnen Felder 
gegeneinander kompensierten. Ich habe in Abb. 1 verschiedene Feld- 
durchmesser eingezeichnet, welche fiir den Atlantischen Ozean stati- 
stisch hiiufig sind. Man versteht in solehem Zusammenhang, dai der 
Mittelatlantische Riicken nérdlich von Island aufhért. Siidlich von 
Island ist der Atlantische Ozean viel breiter als 1600 km. Die Mittel- 
atlantische Schwelle bedeutet hier eine normale Feldhalbierung des 
Gesamt-Ozeans. Die hiufigste mittlere Breite des Ozeans betrigt 
2mal je etwa 2000 km, was wohl kein Zufall ist. Der Skandik ist ein 
ihe Erkldrung 2u nebenstehender Abbildung. 

Abb. 1. Tektonische Grofgliederung des Atlantischen Ozeans. 
In die Hauptorientierungen des Reliefs des Atlantischen Ozeans lift sich, wie die Figur 
zeigt, ein System von unter sich weitgehend parallelen Linien legen, welche in den Kon- 
tinentalrandabbriichen z. T. Gegenstiicke finden. Die dabei auftretenden Aquidistanzen sind 
in km angeschrieben. Diese schwarzgestrichelten Linien kénnen deshalb als lineament- 
tektonische Zonalen bzw. deren Hauptachsen aufgefafit werden (SONDER 1938a). Im Kon- 
tinentalbereich sind in den Kreisrosetten die mafigebenden lineamenttektonischen Orien- 
tierungen der betreffenden Kontinentalmassen eingezeichnet. Die gestrichelte weifie Linie 
von Island nach dem Agiischen Meere gibt den ungefihren Verlauf der Rotes Meer-Island- 


Zonale an (SONDER). In Afrika und Nordeuropa ist der ungefiihre Verlauf der aquidistanten 
Beckenschwellen, von denen im Text die Rede ist, weifgestrichelt skizziert. 
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Raum mit auffillig parallelen Riindern (Parallelogramm), wobei die 
senkrechten Querdistanzen etwa 1600 km betragen. Es liegt hier der 
Dimension nach ein ozeanisches Normalfeld vor, so da sich die Aus- 
bildung einer skandischen Mittelschwelle gemiB den mechanischen 
Prinzipien eriibrigt. 

Die CLoosschen Ausfiihrungen iiber die GroBtektonik A frikas 
machen auf den Umstand aufmerksam, daB das Krustenbild, im 
GroBen gesehen, eine Aufteilung in individuelle Schollenfelder mit 
begrenzenden Aufbruchriindern erkennen li8t. Die Ansichten von 
CLoos decken sich im Prinzip vollstiindig mit den Ergebnissen 
meiner eigenen Arbeiten, worauf CLOOS auch hinweist. Seine Bemer- 
kung, da8 meine Deutungen betreffs Mittelamerika ihres etwas zu 
geradlinigen Charakters entkleidet werden sollten, bedeutet eher ein 
Mifverstindnis. Ich bin mir vollkommen bewuBt, da’, streng ana- 
lytisch gesehen, das Bild ungefihr so liegen muB, wie CLOOS es 
zeichnet. Das, was meine Darstellung wiedergeben will, ist nicht 
das exakte analytische Bild, sondern der statisti- 
sche Extrakt des Beobachtbaren, d.h. das gesetzliche 
Schema, welches hinter dem durch lokale Zufilligkeiten und Aniso- 
tropien modifizierten analytisch-tektonischen Schaubilde steht. (Siehe 
auch meine Definition iiber Lineamentsysteme in 1938a, S. 223 ff.) 

Das CLoossche Unterteilungsschema des siidatlantisch-siidafrika- 
nischen Bodens in GroBschollen verdient vom theoretischen Stand- 
punkte aus noch eine besondere Beachtung. Nach dieser Analyse 
stoBen an zwei ozeanische Felder (Angolafeld und Kapfeld) drei kon- 
tinentale Felder (Oranjefeld, Kubangofeld und Kongofeld). Die 
Dimensionen der kontinentalen groBriumigen Krusteneinheiten sind 
deshalb dort kleiner als die Dimensionen der entsprechenden ozeani- 
schen Einheiten. Zu genau dem gleichen Resultat mu8 nun auch die 
Theorie kommen. Wie aus den obigen Bemerkungen hervorgeht, muh 
die GréBe der Feldunterteilung eine Funktion der elastischen Kom- 
pressionsfihigkeit sein, d.h. man kann setzen, daB die Felddimen- 
sionen sich anniihernd proportional dem YOUNGschen Modul des be- 
treffenden Krustenstiickes verhalten werden. Aus den Angaben von 
Kapitel 5 sieht man, da8 das Verhiltnis des kontinentalen zum ozea- 
nischen Modul ungefihr 2:3 ist, ein Verhialtnis, das sich in der siid- 
afrikanisch-siidatlantischen Schollenverteilung auch erfiillt. Nimmt 
man nach den angegebenen Zahlen die ozeanischen Aquidistanzen im 
Mittel zu 1600—1800 km an, so miissen die kontinentalen Aquidistan- 
ten Felddurchmesser 1100—1200 km betragen. 

Diese Unterteilungsregel fiir die relative Gré8e kontinentaler und 
ozeanischer Felder scheint sich auch noch an andern Stellen der Erde 
erkennen zu lassen. Beispielsweise ist Nordeuropa nach ihnlichen 
Prinzipien in Becken aufgelést. Die Landriegel der britischen Insela, 
von Diinemark-Siidskandinavien und von der karelischen Seenplatte 











Se ad 


BRO RE HE 


Hy 
i 
, 














stre 
NN 
No 
rieg 
Nov 
und 
laus 
tale 
Fra 
arti 
ZU | 
anst 
seln 
bis 
see 
sche 
160 

B 
asia 
run 
Ric 
sche 
Mee 
gel 
sche 
kont 
von 
Rie 
Oze: 
unte 
indi 
Riie 
2006 
zahl 
Ver] 
spre 
kant 
ozea 
Feld 

M 
rieg¢ 
Tief 
von. 
besif 
Tasr 








) eS 


che 
is0- 
ehe 





OR RRS Teena. 


oh RAE, 


ind : 
rde | 


nen | 


In, | 


tte 





Zur Tektonik des Atlantischen Ozeans 39 


streichen annihernd parallel in ihrer Gesamttendenz (atlantische 
NNW-Richtung SONDER 1938 a) und schlieBen die Niederungen der 
Nordsee und des Ostseebeckens ein, wobei von Landriegel zu Land- 
riegel eine mittlere Distanz von etwa 1100—1200 km zu messen ist. 
Noch weiter nach O fiihren je weitere 1100 km nach Nowaja Semlja 
und von da weitere 1100 km nach der Taimirhalbinsel und der Niko- 
laus-II.-Insel. Die Barents-See im Norden, ein Schelfgebiet kontinen- 
talen Charakters, ist von Inselgruppen (Spitzbergen, Bireninseln, 
Franz-Josephs-Land, Nowaja Semlja) annihernd parallelogramm- 
artig umrahmt, wobei wiederum Querdimensionen von rund 1200 km 
zu messen sind. AuBerdem ist der weitere dstliche sibirische Schelf 
anscheinend ahnlich gegliedert (Taimirhalbinsel, Neusibirische In- 
seln, Wrangel-Insel), indem die Inselgruppen nach O je etwa 1100 
bis 1200 km auseinanderliegen. Die genannten Becken: Ostsee, Nord- 
see und Barents-See lagern sich an den Skandik an, welcher ozeani- 
schen Charakter hat, und wo die entsprechenden Dimensionen ca. 
1600 km betragen (siehe Abb. 1). 

Besonders auffillig ist die Beckengliederung am Siidostrande des 
asiatischen Kontinentes. Man erkennt sehr deutlich folgende Gliede- 
rng: Kamtschatka-Riegel — Ochotsk-Meer — Sachalin- 
Riegel — Japanisches Meer — Korea-Riege! — Ostchinesi- 
sches Meer — Formosa-Fokien- Riegel — Siidchinesisches 
Meer — Hainan- Riegel] — (Hinterindien) — Malakka-Rie- 
gel. Alle diese Land-Riegel, welche mit Ausnahme vom hinterindi- 
schen Gebiet deutliche Meeressenken trennen, die aber schon mehr 
kontinentalen als ozeanischen Charakter tragen, haben Aquidistanzen 
von rund 1100—1200 km, senkrecht zu den unter sich parallelen 
Riegelachsen gemessen. Weiter gegen den Pazifischen und Indischen 
Ozean vorgeschoben erkennt man die folgenden Land-Riegel und 
untermeerischen Riicken: Boninachse—Philippinen-Achse, Hinter- 
indien—Sumatra-Achse, Vorderindien—Ceylon-Achse (Karlsberg- 
Riicken). Alle diese Achsen sind durch Aquidistanzen von etwa 
2000 km getrennt. In dieser ostasiatischen GroBgliederung liegen also 
zahlenmiBige GesetzmaBigkeiten, welche praktisch in den relativen 
Verhaltnissen, wie auch in den absoluten GréBen ungefahr denen ent- 
sprechen, welche man im Bereiche des Atlantischen Ozeans entdecken 
kann. Ein besonders schénes Beispiel einer parallelogrammférmigen 
ozeanischen Scholleneinheit bildet das ostphilippinische Feld mit 
Felddurchmessern nach beiden Richtungen von je 2000 km. 

Man findet leicht heraus, da8 eigentlich die meisten Verlandungs- 
riegel, welche sich zwischen Meere schalten, die noch z.T. grifere 
Tiefen besitzen, ohne mehr die Tiefen der freien Ozeane zu erreichen. 
von Mitte zu Mitte gerade ungefahr die Distanz von maximal 2000 km 
besitzen. Solche Distanzen finden sich beim Beringmeer, bei der 
Tasmansee, bei der Fidjisee. bei den Querriegeln in Mittelamerika 
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(Florida—Mexiko), beim Roten Meer (Querriegel von Sinai—Quer- 
riegel Aden), beim Mittellindischen Meer (Querriegel Gibraltar— 
Querriegel Sizilien—Syrien), beim Schwarzen Meer (Querriegel Bal- 
kan bis Querriegel Kaukasus) usw. 

Im Rahmen der weiter vorne beriihrten Vorstellungen iiber die all- 
mihliche Entstehung der kontinentalen Plattformen durch tekto- 
nisch-plutonische Salifizierungsprozesse wird man diesen Werdegang 
am besten ungefihr wie folet deuten. Vorerst werden die ozeanischen 
Randgebiete, in welche die tektonischen Vorgiainge und damit die 
Salifizierungsprozesse allmihlich vorgetragen werden, lineamenttek- 
tonisch in Feldeinheiten von anniihernd 1800—2000 km Durchmesser 
aufgelist. In den Ausgleichzonalen der Riinder setzen sodann die 
Salifizierungen ein, wobei orogene tektonische Abliiufe sich ein- 
stellen, welche die Rinder z.T. immer mehr nach ihren Prinzipien 
umgestalten, verbiegen (ostasiatische Bégen), verbreitern und schlieb- 
lich verwischen. Gleichzeitig indern sich mit zunehmender Salifi- 
zierung die Felddimensionen. Die urspriinglich ilteren Gestaltungs- 
prozesse kann man unter Umstiinden noch in verwischten, reliktisch 
ethaltenen ozeanischen Aquidistanzen erkennen (Rotes Meer, Mittel- 
mecr, Schwarzes Meer, Golf von Mexiko usw.). 

Die Stadien der sukzessiven Entwicklung von der Urrinde bis zum 
salifizierten Kontinente kann man heute miglicherweise in einem 
Nebeneinander von Formen des jetzigen Krustenzustandes wieder- 
erkennen. Beginnend mit der urspriinglichen, nicht gestérten Rinde 
stehen im heutigen Weltbild folgende Stadien nebeneinander: 





»{ 1. Pazifisecher Ozean mit verschiedenen Sprungsystemen, deren lines- 
aa menttektonischer Charakter sich durch eine gewisse Parallelitit 
sé unter sich und zu den umgebenden kontinentalen GroBformen 
Pe diuBert. 

Ss 2. Atlantischer Ozean. Die Stérungen schlieBen sich zu geschlossenen 

E polygonalen bis parallelogrammartigen Systemen zusammen, wo- 

bei die Saumzonalen sich akzentuieren. 
3. Ostphilippinisches Becken. In den Saumzonalen stellen sich orogene 
Komplikationen ein, welche bogenférmige Umgestaltungen ar- 
22 streben. 
a3 4. Mittelamerika und Hinterindische Inselwelt. Die Zonalen wachsen 
3 zu verlandeten Halbinseln, Inseln und Landbriicken aus, welche 
$s durch stiirkere orogene Prigungen die lineamenttektonische Ur- 
Pe anlage nur noch verkriimmt und teilweise verwischt wieder- 
B& erkennen lassen. Restmeere von noch relativ schwacher Stérung, 
- und deshalb tiefliegendem Beckenboden bleiben erhalten. (Golf 
von Mexiko, Karibisches Meer, Rotes Meer, Celebessee, Bandasee 
usw.) 
oe 5. Ostasiatischer Rand. Fortschreitende Verlandung mit Tendenz 2 
SE kontinentaler Beckenunterteilung. 
a3 6. Europa. Weitgehende Verlandung mit jedoch immer noch stark ge 
=8 gliederten kontinentalen Umrissen. 
S2 7. Gereifte kontinentale Formen, Afrika, die beiden Amerika, zentrale 
a Masse Asiens. Die Innenstruktur dieser Endformen ist natiirlich 
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sehr kompliziert infolge der vergangenen verwickelten orogenen 
Geschichte, so daB8 von einer rein lineamenttektonisch orien- 
tierten Beckengliederung bei den Kontinenten nicht mehr ohne 
weiteres gesprochen werden kann. Immerhin diirften manche 
Beckenunterteilungen in den Kontinenten, besonders, wenn sie 
seit langem keine gré8eren orogenen Revolutionen mehr durch- 
gemacht haben, merklich von der lineamenttektonischen Bruch- 
schollenstruktur beeinfluBt sein, welche anscheinend stellenweise 
geneigt ist, die kontinentalen Massen in GroBbecken bzw. GroB- 
schollen aufzulédsen von annihernd 1100 km Durchmesser, im 
Sinne der CLoosschen Analyse von Hochafrika. 


kontinentale_ 
Krustenelemente 





Im Rahmen obiger Interpretation des Erdbildes la8t sich die heu- 
tige Erdkruste aufgliedern in ozeanische Bauelemente mit ge- 
ringer tektonischer Vergangenheit und hauptsichlich lineamenttek- 
tonischen Stérungen, in semikontinentale Bauelemente mit 
bewegterer tektonischen Vergangenheit und merklicher, wohl meist 
relativ junger orogener Tektonik, und schlieBlich in kontinentale 
Bauelemente, welche eine uralte, sehr intensive und komplizierte 
orogentektonische Entwicklung hinter sich haben. 


6, Tektonischer Bau der ozeanischen Riicken 


Die groBen kontinentalen Grabenbriiche priisentieren sich als zonale 
Sackungen im feineren Schollenmosaik der Erdkruste (SONDER 
1938 a), wobei die Dimensionen der Briiche sowie die damit vergesell- 
schafteten magmatischen Vorgiinge es sicher erscheinen lassen, daB die 
Stérungen bis auf die Magmaunterlage durchgreifen. Es ist nahe- 
liegend, die Ursachen dieser Stérungen in der Magmaunterlage selbst 
zu suchen, wobei man in erster Linie an Absaugungsvorgiinge denken 
wird. Theoretisch kénnen die Erscheinungen meines Erachtens wie 
folet begriindet werden: 

Infolge der variablen Kompressibilitit der GroBbauelemente der 
Kruste wird das isostatische Gleichgewicht der Kruste bei Span- 
nungsvariationen gestirt, indem das Gewicht der Kruste sich ent- 
sprechend den Unterschieden im Elastizitatsmodul verschieden stark 
indert. Im Rahmen der Isostasielehre miissen sich diese unterschied- 
lichen Gewichtsiinderungen in Niveauverlagerungen umsetzen. Diese 
Vorgiinge. welche man in der Theorie bisher nicht beachtet hat, be- 
zeichne ich als elastostatische Niveauverlagerungen. 

Wenn die mittlere Tangentialspannung der Kruste z. B. durch Fal- 
tungsvorgiinge um einen gréBeren Betrag herabgesetzt wird, so wird 
gemiB friiherer Ausfiihrungen die Dilatation im ozeanischen Ge- 
hiet nur zwei Drittel der Dilatation im kontinentalen Gebiet aus- 
machen. Bei einer allseitigen linearen Dilatation von 1/,% im Kon- 
tinentalbereich wird ein kontinentales Krustensezment um ea. 1%, 
cin entsprechendes ozeanisches Krustenstiick dagegen nur 2/,% 
leichter. Falls sich diese Vorgiinge in einer 40 km dicken Kruste aus- 
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wirken sollten, so wiirde die ozeanische Kruste um 267 m Gestein 
leichter, die kontinentale Kruste hingegen um 400 m. Bedenkt man, 
daB den 400 m salischer Kruste rund 360 m simatischer Kruste ent- 
sprechen, so erhiilt man im ozeanischen Bereich einen totalen Schwere- 
iiberschuB von etwa 100 m simatische Gesteinsschicht. Um diesen Be- 
trag miissen Ausgleiche stattfinden, welche eine relative Hebung der 
kontinentalen Tafeln und ein relatives Absinken der ozeanischen 
Gebiete anstreben. 

Die stratigraphischen Forschungsergebnisse bestiitigen tatsiichlich 
alleemein ein starkes Zuriickgehen der Transgressionsvorginge wih- 
rend und unmittelbar nach gré8eren Faltungsvorgiingen. In dieser 
Hinsicht stimmt die Theorie sehr gut mit den Beobachtungstatsachen. 
Man kann ebenfalls feststellen, da8 die Grabeneinbriiche zeitlich 
einigermaBen mit diesen regressiven Hebungsvorgiingen im Kon- 
tinentalbereiche zusammenfallen. Eine derartige relative Heraus- 
hebung der kontinentalen Elemente gegeniiber den ozeanischen 
Flichen mu8 nun, selbst wenn sie absolut weit unter 100 m legen 
sollte, infolge der groBen Fliichen eine enorme Massenumschichtung 
in der plastischen Unterlage nach sich ziehen. Leicht kann sich dieser 
Ausgleich an den kontinentalen Rindern vollziehen. Weiter gegen 
das Kontinentinnere wird vorerst dem Aufstieg ein subkrustales 
Massendefizit hindernd entgegenstehen, welches nicht so schnell aus- 
geglichen werden kénnen wird. Falls rupturelle Lisungen in den kon- 
tinentalen Randzonen méglich werden, lieBe sich dadurch einmal er- 
kliren, daB gewisse Kontinente, vor allem z. B. Afrika, gerade rand- 
lich von den tiefsten Meeresbecken begleitet werden, denen ein auf- 
gewulsteter Kontinentalrand gegeniibersteht. Im Inneren der Kon- 
tinentaltafeln kann die Hebung nur dann erfolgen, wenn der sub- 
krustale Ausgleich méglich ist, oder aber wenn im aufsteigenden 
Schollenfelde gewisse Zonen, wie sie anscheinend in den Graben- 
briichen verkérpert sind, im Aufstieg zuriickbleiben, also gewisser- 
mafen subkrustal abgesogen werden. Dies scheint mir eine plausible 
Erklarung fiir das Entstehen der groBen Grabenbruchstrukturen in 
Afrika und in anderen Gebieten. 

Eine iiberraschende Konsequenz dieser Betrachtung ist nun die 
folgende. Wenn die vorstehende Erklirung der kontinentalen Graben- 
sackungen richtig ist. so miissen die radialen Dislokationen in den 
ozeanischen Krustenelementen gerade die umgekehrte Tendenz be- 
sitzen. In ozeanischen Gebieten herrscht ein Plus subkrustaler Mas- 
sen (Schwereiiberschu8), welche, soweit sie nicht seitlich abwandern 
kénnen, gewissermafen aufstoBende Wirkungen ausiiben, entgegen 
der alleemeinen Senkungstendenz des Ozeanbodens. Diese aufstofen- 
den Wirkungen kénnen sich aber nur dort iuBern, wo vorgeschaffene 
tektonische Schwiichezonen in Form vertikaler Scherungen vorhanden 
sind. Die friiheren Betrachtungen zeigen. daB solche pridestinierte 
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Scherungsiliichen und Lockerungen in den Saum- und Ausgleichs- 
zonalen der ozeanischen Krustenfelder existieren. Diese Saumzonalen 
miissen deshalb unter den aufstoBenden Wirkungen der subkrustalen 
Unterlage schwellen- bis gratartig emporsteigen, unter Bildung 
ozeanischer Langhorste, eine den kontinentalen Grabensackungen 
ganz entsprechende Reaktion, aber mit umgekehrtem Vorzeichen. 

Die ozeanische Tektonik, soweit sie durch Lotungen erschlossen 
werden kann, stimmt mit diesen theoretischen Vorstellungen voll- 
stindig iiberein. Graben im Sinne der kontinentalen Grabenstruk- 
turen scheinen im ozeanischen Gebiete zu fehlen, indem die sogenann- 
ten ozeanischen Griiben, soweit solche bekannt geworden sind, sozu- 
sagen durchwegs Vortiefenzonen sind, die sich an Faltungsgiirtel 
anschlieBen. Die ozeanischen Inseln sind durchwegs Vulkaninseln aus 
basischem Material mit atlantischen Differentiationstendenzen, 
welche einen Spaltenvulkanismus anzeigen. Sie sitzen auf diesen 
ozeanischen Langhorsten auf, was ja auch nicht verwunderlich ist, 
wenn man sich diese Langhorstzonen als AufstoBzonen der magma- 
tischen Unterlage erklirt. Die ausgesprochenen lineamenttektoni- 
schen Orientierungen der ozeanischen Schwellen, welche in Harmonie 
stehen mit den kontinentalen lineamenttektonischen Kliiftungen, 
machen diese Deutung der ozeanischen Langriicken ebenfalls sehr 
plausibel. 

Als reine AufstoBungshorste betrachtet, miiBten die ozeanischen 
Gebirge durch Schwereiiberschu8 gekennzeichnet sein. Fiir einige sol- 
cher Riicken, welche ja teilweise auch eine rein magmatische Auf- 
schiittung darstellen kénnen, scheint diese Forderung erfiillt (z. B. 
Hawairiicken). Fiir die Mittelatlantische Schwelle hat VENING MEI- 
NESZ, entgegen anderslautenden friiheren Behauptungen, ein relatives 
Massendefizit festgestellt. Diese Feststellung muB keineswegs gegen 
die generelle Richtigkeit der vorstehenden Uherlegungen sprechen. 
Die Mittelatlantische Schwelle ist sicher ein Gebilde mit sehr alter 
tektonischer Tradition. In eine solche Zonale eindringendes Magma 
vird sich in der kiihleren Umgebung immer wieder differenziert 
haben, so daB in diesen Saumzonalen, welche: rein lineamenttektoni- 
sche Stérungen und radiale AufstoBvorgiinge in langandauernder 
Entwicklung durchgemacht haben, plutonische Salifizierungen wahr- 
scheinlich werden (d. h. es ergeben sich relative Schweredefizite). 

Die Untersuchungen von VENING MEINESZ haben gezeigt, daB in 
ozeanischen Gebieten im allgemeinen eine Uberschwere herrscht, 
welche VENING MEINESZ mit absteigenden magmatischen Strémun- 
gen zu erkliren versucht. Diese Erklirung scheint mir nicht plau- 
sibel. Im Rahmen der vorstehenden Ausfiihrungen wird man eher 
an noch nicht ausgeglichene elastostatische Stérungen denken, welche 
gemif der Theorie in den jiingeren Erdzeiten mit ihren Faltungspro- 
zessen den ozeanischen Biden Tendenz zu Uberschwere geben. 
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7. Tektonik und Vulkanismus auf Island 


Die eigentliche Tektonik der ozeanischen Inseln ist schwer zu er. 
kennen, weil diese einen vulkanischen Uberbau besitzt. Den tief. 
gehendsten AufschluB iiber die Ritsel der atlantischen Tektonik 
diirfte die Insel Island vermitteln, weil hier ein gréBerer Rinden. 
komplex aufgeschlossen ist. Auf den neuesten Tiefenkarten der 
Meteorexpedition erkennt man, daB Island als ein Teilstiick des 
Mittelatlantischen Riickens anzusehen ist. Im Rahmen einer von 
Dr. L. KOCH organisierten Untersuchung hatte ich Gelegenheit, 
gréBere Teile Siidwestislands kennen zu lernen. 

Die Zone des Atlantischen Riickens kreuzt die ganze Insel in Form 
einer spit bis postglazial aktivierten Vulkanzone. Schildvulkane, 


Spaltenergiisse und eine eigentiimliche, ganz junge bis fast rezente | 


Tektonik, welche ich vorzugsweise als eine Lakkolithtektonik deuten 
michte, kennzeichnen die Fortsetzung der Mittelatlantischen Schwelle 
in Island. Die niiheren Verhiltnisse habe ich kiirzlich in einer vor- 
laufigen Mitteilung beschrieben (SONDER 1938 b). In Island erfihrt 
der Nordatlantische Riicken eine seiner typischen Knickungen, dit 
man anderswo nur aus dem untermeerischen Relief erschlieSen kann. 
Island liegt gerade an der Stelle, wo der NO orientierte Nordatlantik 
in den NS orientierten Skandik iibergeht. Dementsprechend lauft 
die Mittelatlantische Vulkanzone in Siidwestisland nach Nordost und 
in Nordisland nach Norden. Der Umschlag erfolgt ziemlich scharf. 
und man erkennt, daB er in einer ziemlich unvermittelten Richtungs- 
iinderung der Verwerfungs- und vulkanischen Ausbruchsspalten be- 
eriindet ist. (Siehe lineamenttektonische Skizze der Insel SONDER 
1938 a.) 

Im Bereiche Islands hat demnach die Mittelatlantische Schwelle 
tektonisch absolut den Charakter, den man ihr gema® den Uber- 
legungen der vorhergehenden Kapiteln zuschreiben mu8. Schollen- 
schiefstellungen sind zwar zu beobachten, aber es sind doch nach bis- 
herigen Kenntnissen keine Anzeichen vorhanden, welche in Island 
auf orogene Stérungen schlieBen lassen, so da8 man kaum behaupten 
kann, die Mittelatlantische Schwelle stelle ein embryonales Falten- 
gebirge dar. Ich sehe vielmehr die tektonischen Komplikationen im 
Falle Islands in der Kreuzung zweier Gro8zonalen der Erdkruste be- 
griindet, und habe diese Meinung in einer friiheren Arbeit etwas 
naher zu begriinden versucht (1938a). Die gewaltigen Vulkanika 
Islands sind vorwiegend basaltischer Natur, doch gibt es interessar- 
terweise auch liparitische kalkalkalische Differentiationsprodukte. 
Ich glaube, es handelt sich um Differentiationsvorginge in relativ 
seicht liegenden Lakkolithherden (1938 b). 

Die jungvulkanische Zone, welche nach Obigem im Bau der Insel 
der Mittelatlantischen Schwellenzone entspricht, wurde nach bis- 
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' heriger Interpretation der stratigraphischen Altersfolge als Graben- 


zone gedeutet. Nach meinen eigenen Beobachtungen méchte ich mich 
dieser Meinung nicht ohne weiteres anschlieBen. Die jungvulkanische 
Zone kénnte darnach eine gehobene Horstzone sein, wodurch sich 
eine giinzlich neue Deutung der Struktur Islands ergibt, entsprechend 
der hier vorgetragenen Theorie iiber ozeanische Horsttektonik (SON- 
DER 1938 b). Auf alle Fille ist Island eine der interessantesten tek- 
tonischen Stellen der Erdkruste. Der Bau dieser Insel verdient ganz 
besondere Aufmerksamkeit, wenn man in die Problematik der atlan- 
tischen Tektonik eindringen will. Zum Studium magmatischer Auf- 
stiegsvorgiinge und lineamenttektonischer Bedingtheit von Tektonik, 
Relief und Vulkanismus ist sie wohl ein einzigartiges Untersuchungs- 
objekt. Man wird deshalb den Ergebnissen weiterer Forschungen auf 
dieser Insel mit gréBtem Interesse entgegensehen. 

Man kann das Thema Island nicht verlassen, ohne der Abstands- 
vergréBerungen zu gedenken, welche sich zwischen Grénland und 
Skandinavien vollziehen sollen. Falls sich diese Verhiltnisse wirk- 
lich bestiatigen, so lieBen sie sich im Rahmen der geomechanischen 
Theorie sehr gut verstehen. Von der skandinavischen Hebung wurde 
verschiedentlich angefiihrt, daB es vielleicht nicht nur eine Hebung 
infolge Eis-Entlastung sei, sondern daB sie auch Merkmale einer 
rein epirogenen Hebung trage. Nach den Ergebnissen von Kapitel 6 
muB eine solche epirogene Hebung auf eine regionale Herabsetzung 
der Rindenkompression zuriickgefiihrt werden, wobei infolge der 
damit verbundenen elastischen Dilatationen sich auch der Abstand 
Gréinland—Skandinavien vergréBern wird. Dem Aufstieg Skandina- 
viens muB eine junge Absenkung des Skandiks entsprechen (Begriin- 
dung siche Ausfiihrung von Kapitel 6), wie sie von verschiedenen 
Autoren angenommen wird und wofiir gewisse Bruchlinien im Abfall 
des Kontinentalsockels sprechen. : 

Auf Island wiederum miiBte dieser Senkungstendenz des Skandiks 
ein AufstoBen des Magmaspiegels korrespondieren. Auch diese For- 
derung scheint erfiillt, indem Isand bei Ausklingen der Eiszeit, also 
gleichzeitig als Skandinavien sich hob, eine wahre magmatische 
Hochflut erlebte. Schildvulkane in groBer Zahl wuchsen empor. 
und Lavafluten, welche z.T. lings Spalten aufstiegen, iiber- 
schwemmten den jungtektonisch aktiven Teil der Insel. Gleichzeitig 
erhoben sich zahlreiche Horste und Langriicken vermutlich lakko- 
lithischer Natur zu oft mehreren hundert m Hohe. Diese Ereignisse 
vollzogen sich in jiingster Zeit und z. T. erst nach Riickzug des Eises. 
Sie dauern z. T. noch in der Jetztzeit an, wenngleich die magmatische 
Flut offensichtlich im Abklingen ist. Der Umstand, daB alle diese 
Vorgiinge noch ganz jung sind und mit den Hebungen in Skandina- 
Vien zusammenfallen, erdffnet interessante theoretische Ausblicke. 
welche noch ein hesonderes Interesse gewinnen, falls junge Abstands- 
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vergréBerungen von Grénland und Skandinavien in den heutige, 
Endphasen zu konstatieren wiren. 
8. Die atlantischen geographischen Homologien 

Die ,,atlantische Spalte“ ist zu auffillig, als daB eine befriedigende 
geotektonische Theorie diese Erscheinung iiberspringen kénnte. Im 
Rahmen der vorstehenden Ansichten iiber die Entstehung der Kon- 
tinente ergeben sich ganz bestimmte Vorstellungen, wie sich diese 
Homologien erkliren. Sobald man sich auf den Boden der Kontrak- 
tionstheorie stellt, scheint es verstiindlich, daB die Kontinentalun- 
risse bei ihrer allmihlichen Heranbildung einigermafen gesetzmiibige 
Formen anstreben. In der Arbeit iiber die Probleme der Lineament- 
tektonik (SONDER 1938 a) bin ich auf die Homologiebeziehungen der 
kontinentalen Formen niher eingetreten. Es kénnen sich bei den 
Kontinenten in Beziehung auf Form, GréBe und (allerdings mit ge- 
wissen Einschriinkungen) in bezug auf Lageverteilung regelhafte 
Ziige erkennen lassen, welche anzeigen, da8 sich bei der allmiihlichen 
Formung der Kontinente gewisse Gesetze auszuwirken suchten. Was 
dabei alles mitgespielt hat, kann vorliufig kaum ganz iibersehen wer- 
den. Sicher ist, daB die mit den Salifizierungen sich einstellenden 
elastischen Anisotropien das SchluBergebnis wesentlich beeinflubt 
haben miissen. 

Die Beeinflussung der werdenden Kontinentalformen durch die 
elastischen Anisotropien wird besonders bedeutsam, sobald die kon- 
tinentalen Massen relativ nahe zusammentreten. Unausgeglichen- 
heiten des elastischen Ineinanderspielens schaffen Druckstellen, 
welche der tektonischen Aufarbeitung und damit der Salifizierung 
am meisten ausgesetzt sind. Wenn sich zwischen kontinentalen Mas- 
sen von groBer Kompressibilitit simatische Massen von wesentlich 
<leinerer Kompressibilitit befinden, so diirfte sich das gegenseitige 
Zusammenspiel am ehesten giinstig gestalten, wenn die einander 
gegentiberliegenden kontinentalen Riander annihernd parallel laufen. 
und die Kliiftungssysteme aufeinander eingespielt sind. Das heiBt. 
da8 die werdenden salischen Anisotropien parallele Anordnungen an- 
streben. Im Rahmen solcher geotektonischen Vorstellungen wird es ver- 
stindlich. da8 sich im Bereiche des Atlantischen Ozeans gegenseitig 
beeinfluBte GroBformen herausgebildet haben. Die niiheren mechani- 
schen Bedingungen dieses Vorgangs diirften weniger leicht erfaBbar 
sein, und setzen kompliziertere mechanische Berechnungen voraus. 


9. Kinnen im Bereiche der heutigen Ozeane friiher Festlinder 
existiert haben? 
A. Landbriicken 


Ich glaube, die Frage der Kapiteliiberschrift mu8 unbedingt nega- 
tiv beantwortet werden, sobald sich daran Vorstellungen von aus- 
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gedehnteren Festlandsmassen kniipfen. Damit ist jedoch noch nicht 


die Méglichkeit bestritten, da zwischen den Kontinenten Land- 
briicken existiert haben. 

Solche friihere Landbriicken kann man wohl als ziemlich gesicherte 
Jatsachen ansehen, nur darf man sie nicht nach Belieben rekon- 
struieren, sondern mu8 die topographischen Verhiltnisse der Meeres- 
biden beriicksichtigen. Man erkennt, da8 alle Kontinente, wenn auch 
2.1. iiber grobe Umwege, durch semikontinentale tektonische Briicken 
zusammenhingen, welche in gewissen Zeiten Festlandsbriicken ge- 
wesen sein kénnen. Diese Briicken sind oft sehr ausgepriigt entwickelt 
und, wie beispielsweise im Isthmus von Mittelamerika, auch heute als 
solche vorhanden. Eine besondere geotektonische Regelhaftigkeit in 
bezug auf die Anlage dieser Briicken scheint in dem Umstande zum 
Durchbruch zu kommen, daf sie in den ausgeschwiinzten Spitzen der 
kontinentalen Dreiecksformen ansetzen, wodurch dem Erdbau im 
GroBen gesehen noch ein besonderes Merkmal grofriumiger Be- 
ziehungen der Kontinente untereinander aufgepragt wird. Es gibt 
keine deutlichen semikontinentalen Verbindungsbriicken, die nicht 
an solehen Stellen sitzen. Dagegen haben ganz wenige kontinentale 
Dreiecksspitzen keine solche Briickerausschwinzungen (z. B. die 
NO-Spitze von Siidamerika) einige haben relativ rudimentiire Briik- 
kenausschwianzungen (z. B. Siidafrika—Antarktis). 

Neben diesen Briicken, welche durch obige besondere Merkmale 
gekennzeichnet sind, die man als semikontinentale Briickenelemente 
bezeichnen kann, kénnen eventuell noch anders geartete Briicken 
existiert haben. Man kénnte sich nimlich vorstellen, daB die linea- 
menttektonisehen Saumzonalen in den Ozeanbéden wiihrend gewisser 
Zeiten stirker als heute akzentuiert waren, so da8 sich Inselreihen, ja 
segar _Isthmen an deren Stellen bildeten. Auf diese Méglichkeit hat 
(Loos (1927) hingewiesen. Immerhin scheint mir, da& derartige 
Briicken geotektonisch eine sehr viel geringere Wahrscheinlichkeit 
haben als die erstgenannten. 

NOLKE (1924) hat im AnschluB an die Besprechung meiner Ausfiih- 
rungen iiber die Neuformulierung der Kontraktionstheorie die Mei- 
nung geiiuBert, eine epirogene Wellung kénnte in Zeiten starker tan- 
gentialer Krustenspannung zwischenkontinentale Undationsbriicken 
erzeugen. Das epirogene Undationsproblem kann hier aus Raum- 
mangel nicht behandelt werden. Ich michte jedoch anfiihren, daB 
meine neueren diesbeziiglichen Berechnungen keine Anhaltspunkte 
ergeben, daB derartige UndationsausmaBe im ozeanischen Bereiche 
méglich wiiren. Aus diesen Griinden lehne ich eine derartige Méglich- 
heit ab, 

Es scheint mir kein geotektonisches Urteil dariiber méglich, zu 
welchen genauen Zeiten solche Landbriicken effektiv existiert haben. 
Dariiber werden paliiontologische Studien iiber Verbreitung der Lebe- 
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welt in vergangenen Erdepochen fast nur allein Auskunft geben 
kénnen. Andererseits scheint es mir, da8 man bisher vielleicht viel 
zu rasch auf Landbriicken, versunkene Landmassen und dergleichen 
aus solchen Motiven geschlossen hat, trotz notorischer Mangelhaftig- 
keit des vorliegenden Materials. Ein Eingehen auf diese Fragen geht 
iiber den Rahmen der vorliegenden Studie hinaus. Man hat aber in 
der Literatur verschiedentlich versucht, auch mit geologisch-tekto- 
nischen Argumenten versunkene Landmassen, Landbriicken usw. zu 
rekonstruieren. Diesen Fragen michte ich deshalb noch ein paar 
Worte widmen. 


B. Rekonstruktion versunkener Landmassen auf 
tektonischer Basis 


Die Griinde, welche die Geologen immer wieder veranlassen, lings 
der Kontinentrinder fiir die Ozeane Abbruchsbewegungen und damit 
in den Ozeanen versunkene Landmassen anzunehmen (in Semikon- 
tinentalgebieten gilt dies auch fiir die Zwischenmeere) diirften etwa 
die folgenden sein: 

a) Im Bereiche der Kiisten sind an Hand junger Ablagerungen und 
Strandterrassen sowie eventuell an Hand untermeerischer Caiions 
Niveauschwankungen nachweisbar, welche Tausende von m betragen. 

b) Gebirgsziige streichen an das Meer heran, und brechen damn 
abrupt ab. Unter Umstiinden kénnen jenseits des Meeres analoge Ver- 
hiltnisse konstatiert werden, welche zu transozeanischen Ver- 
bindungen verlocken. 

c) Lings der Kiisten sind kiistenparallele Abbriiche feststellbar. 
Manchmal kann ein soleher Abbruch auch aus der untermeerischen 
Topographie wahrscheinlich gemacht werden. 

Diese Argumente sind aber alle nicht stichhaltig, weil sich dafir 
auch andere Erklirungen finden lassen. An den ozeanisch-kontinen- 
talen Grenzen stoBen gro&e Stoff- und damit elastische Inhomogeni- 
titen ziemlich abrupt aneinander (siehe Kapitel 3). Sobald solche Ge- 
biete tektonisch bewegt werden, miissen kiistenparallele Scherungen 
die beidseitigen Verbindungen weitgehend lésen, so daB ein dis- 
harmonisches Verhalten dies- und jenseits des kontinentalen Randes 
etwas ganz Normales ist, besonders da die ozeanische Kruste fal- 
tungsfeindlicher sein diirfte, als die kontinentale. Gebirge kénnen 
deshalb ohne weiteres an den Kontinentrand heranstreichen, und 
dann abrupt abbrechen. Scheinbare Fortsetzungen quer iiber das Meer 
in korrespondierende tektonische Entwicklungen auf der anderen 
Seite, wie man sie beispielsweise am Karibischen Meere annehmen 
kann (SONDER 1936), kiénnen auf lineamenttektonische Gleichschal- 
tung zuriickgehen. Ich glaube, da8 die Lotungen die Uberlegenheit 
dieser Deutung gegeniiber der Rekonstruktion von Faltungsver- 
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bindungen ganz eindeutig beweisen, indem bekanntlich Gebirgsfort- 
setzungen, welche vom Kontinente in den Ozean hinaus zeigen, in 
der ozeanischen Bodentopographie meist nicht mehr aufgefunden 
werden kénnen. 
Auch die groBen Niveauschwankungen lings der Kiisten lassen 
sich in ihrem Ausma8 und in ihrem Charakter verstehen. Vorerst sei 
festgestellt, da& man mit allgemeinen Schwankungen des Meeres- 
spiegels rechnen muf, welche man mit SUESS als eustatische Schwan- 
kungen bezeichnet. Verursacht werden kénnen diese Schwankungen: 
a) durch Veriinderung des Fassungsvermégens der ozeanischen 
3ecken (elastische Kompression und Dilatation des Ozeanbodens) 
(SONDER 1922 

b) durch elastostatische Niveauverlagerungen im Groen (Kapitel 6); 

ce) durch Bindung und Freiwerden von Wasser, z. B. in Form von 
Eiskalotten; 

4) durch Einschwemmung von Sedimenten (siehe PENCK usw.). 

Alle diese Effekte kiénnen verantwortlich sein fiir Verlagerungen 
des Wasserspiegels von total einigen hundert m. 

An den Kiistenriindern kommen dazu hiiufig noch besondere tek- 
tonische Vorgiinge, indem, wie erklirt, eine groBe Tendenz zur Aus- 
hildung kiistenparalleler Bruchlinien besteht. Es stellen sich Ver- 
werfungen ein, welche verschiedenartigen Ursprung haben kénnen 
(Verspannungen durch sedimentiire Randauflagerungen, elasto- 
statische Niveauverlagerungen, Anderung der Wasserhéhe usw.). 
Die eintretenden tektonischen Verwerfungsprozesse schaffen leicht 
ihertricbene Niveaudifferenzen, welche zur Aufwulstung der kon- 
tinentalen Riinder (z. B. Teile von Afrika) und zur Ausbildung von 
tieferen ozeanischen Saumbecken fiihren kénnen (siehe Kapitel 6). 
Es herrschen also lings der Kiisten ganz besondere tektonische Ver- 
hiltnisse, welche in ihren Auswirkungen lokale, sehr groBe tek- 
tonische Zusatzverstellungen verursachen kénnen. Die anormalen 
Kiistenverhiltnisse werden auch durch Schwereprofile belegt 
(VENING MEINESZ). Alle diese Verwerfungsprozesse und Wasser- 
spiegelschwankungen kénnen ein Herausheben des kontinentalen 
Teiles und ein relatives Absinken der ozeanischen Bauelemente im 
Kiistengebiete vortiiuschen, welches viel gréBer scheint, als die tat- 
sichlichen Bewegungen sind. Die ozeanischen Niederungen 
scheinen gegeniiber den Kontinenten abgebrochen 
indabgesunken. 


Zusammenfassung 


Verschiedene Betrachtungen ergeben, daB die kontinentalen Tafeln 
vermutlich geringere Festigkeit besitzen als die ozeanischen Krusten- 
ile. Daraus wird die Vorstellung abgeleitet, daB die Kontinente von 
Geologische Rundschau. XXX 4 
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jeher die wunden Stellen der Erdkruste waren und nichts anderes 
sind, als das Endprodukt sukzessiver Salifizierungsvorgiinge infolg 
tektonischer und magmatischer Umwiilzungen in einer relativ basi: 
schen Kruste. Es wird die groBe Bedeutung der stofflichen Aniso- 
tropie zwischen ozeanischen und kontinentalen Rindenteilen in bezug 
auf die Ansicht von der Permanenz ozeanischer und kontinentale; 
Einheiten in der Erdgeschichte hervorgehoben. Die Vorstellung vor 
einem Einbruch gri®erer Festlinder im Bereiche von heutigen ozeani- 
schen Gebieten wird abgelehnt. Die Existenz von friiheren Land. 
briicken wird nur fiir besondere Fille als gegeben erachtet. Weiter 
Betrachtungen beschiftigen sich mit dem Charakter der ozeanische: 
Tektonik, wobei die Meinung ausgesprochen wird, daB es sich w 
eine Bruchschollentektonik mit entgegengesetzten Verwerfungs 
tendenzen handelt, als auf dem Festlande die Regel sind (Gegensatz 
zwischen kontinentaler Grabenbruchtendenz und ozeanischer Lang: 
horsttendenz). Diese tektonische GesetzmiBigkeit wird geophysi- 
kalisch zu begriinden versucht. Es wird auf die groBe Bedeutung der 
tektonischen Verhiiltnisse der Insel Island hingewiesen, um dei 
Charakter der atlantischen Tektonik niher zu verstehen. Ferner wir 
die geomechanische Bedeutung der elastischen Anisotropien kurz ge- 
streift, welehe mit den stofflichen Inhomogenititen in der Krust 
verkniipft sind (Lineamentierung der Kruste und Ausbildung voi 
vréBeren und kleineren Scholleneinheiten). Es werden neue. theo 
retische Vorstellungen beriihrt, welche die epirogenen Krusten: 
bewegungen z. T. erkliren kénnen und welche man unter dem Be 
griff der elastostatischen Stérungen des isostatischen Gleichgewicht: 
zusammenfassen kann. Fiir die Erklirung der atlantisehen Homo: 
logien werden ebenfalls neue Wege aufgezeigt. 
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Uber die Herkunft der vulkanischen Energie 
und die Entstehung des Sials 


Von A. Rittmann (Basel) 


Inhalt 

Nur die Alkalibasalte haben in groBen Massen weltweite Verbreitung. 
Urspriinglichen, direkt aus der Magmazone stammenden Vulkanismus finden 
wir auf den pazifischen Inseln (wo Sial fehlt). Das Magma der Kontinent- 
vulkane ist durch Assimilation mehr oder weniger entartet. Sial ist kein 
Differentiat des Urmagmas. Nur durch Sialassimilation veriinderter Alkali- 
basalt. Magma kann eine geringe Menge granitischer Restschmelze liefern. 
Das Stamm-Magma ist nach langem Entwicklungsgang heute noch so gas- 
reich, daB es fiir Atmosphirendruck stark iibersiittigt ist. Beim Aufsteigen 
in Zerrungszonen erreicht es ein Niveau geringeren Drucks, an dem es 
aktiv eruptionsfihig wird. 

Die erste Erstarrungskruste der Erde bestand aus Alkalibasalt. Die weit- 
verzweigten Vorgiinge bei dieser Erstarrung (namentlich die Folgen der 
Kondensation des Wasserdampfes) fiihrten zur Bildung von Ur-Ozeanen und 
Ur Landgebieten. Die ersten Sedimente in diesen Depressionen lieferten 
dureh Granitisierung die ersten Sialschollen. 

Die meisten Vulkanologen und Petrographen stimmen in zwei 
erundlegenden Fragen iiberein, die sich kurz folgendermaBen formu- 
lieren lassen: 

a) Der Vulkanismus ist ein EntgasungsprozeB des irdischen Magmas. 

h) Das urspriingliche Magma (Stamm-Magma) ist basaltischer 

Natur, und die davon abweichenden Schmelzen sind aus ihm 
durch Differentiation und z. T. auch durch Assimilationsvorgiinge 
entstanden. 

Unter ..Basalt“ werden aber recht variable Gesteine zusammen- 
eefaBt, deren gemeinsames Merkmal nur darin besteht, da ihr 
einziger salischer Hauptgemengteil ein basischer Plagioklas ist. Die 
femischen Gemengteile sind verschiedene Pyroxene, zu denen — ab- 
eesehen von den Akzessorien — sich auch Olivin gesellen kann. 

Als die beiden verbreitetsten Basalttypen seien genannt: 

1. Mehr oder weniger olivinhaltige Basalte, deren Pyroxene titan- 
reiche diopsidische Augite sind. Sie seien im folgenden kurz 
Alkalibasalte genannt. Sie sind typisch auf den Inseln des 
Pazifiks entwickelt, finden sich aber auch in Kontinentalgebieten 

besonders im Vorland der Orogene. 
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2, Meist olivinfreie Basalte, die oft etwas granophyrische Zwischen- 
masse aufweisen, und deren Pyroxene Pigeonite oder sogar Orth- 
augite sind. Nach einer wichtigen Abart seien sie kurz als 
Tholeiite bezeichnet. Die meisten Deckenbasalte gehéren zu 
ihnen. 

Diese beiden Basaltarten zeichnen sich durch zwei verschiedene 
Differentiationstendenzen aus, die normalerweise zur Entwicklung 
foleender Gesteinsreihen fiihren: 

1. Alkalibasalte — Trachybasalte — Trachyte 

oder Nephelintephrite — Phonolithe. 

2, Tholeiite — Andesite — Dazite — Rhyolithe. 

Die erste Reihe hat ausgesprochen ,,atlantischen“, die zweite Reihe 
typisch ,,pazifischen“ Sippencharakter. 

Welcher dieser beiden Typen entspricht dem basaltischen Stamm- 
Magma? 

Da der Alkalibasalt keine rhyolithische (= granitische) Rest- 
schmelze zu liefern vermag — wie das absolute Fehlen quarzfiihren- 
der Laven im Pazifik innerhalb der sogenannten Andesitlinie be- 
weist —, andererseits aber die sialischen Granite der Kontinente als 
Restschmelzenprodukte des Stamm-Magmas aufgefaBt werden, sehen 
fast alle Petrographen die tholeiitischen Deckenbasalte als Typus des 
Stamm-Magmas an. 

KENNEDY & ANDERSON (1938) postulieren die Koexistenz zweier 
Stamm-Magmen, eines tholeiitischen und eines olivinbasaltischen, 
wihrend JAGGAR (1931) im hawaiianischen Alkalibasaltmagma den 
Urtypus sehen will. 

Vulkanologische Studien veranlaBten mich, JAGGARs <Ansicht 
beizupflichten (RITTMANN 1936), denn nur die Alkalibasalte haben 
in groBen Massen weltweite Verbreitung und entstammen der erd- 
umspannenden Schale der Erdkruste, die, von Sial unbedeckt, im 
imeren Pazifik die oberste Kruste bildet und die Sialschollen der 
Kontinente unterlagert. Den urspriinglichen, direkt aus der Magma- 
zone stammenden Vulkanismus finden wir daher auf den pazifischen 
Inseln; die Vulkane der Kontinente férdern dagegen Magma, das auf 
seiner Aufwiirtswanderung durch die Sialschollen infolge von Assi- 
milation meist mehr oder weniger entartet ist. Die tholeiitischen 
Basalte sind meines Erachtens Vertreter eines solchen entarteten, 
aber kaum differenzierten Ur-Magmas. 

Logischerweise mu ich die Auffassung, daB® das Sial ein Diffe- 
tentiationsprodukt des Ur-Magmas sei, ablehnen. Erst das durch 
Sialassimilation veriinderte Alkalibasalt-Magma kann eine geringe 
Menge granitischer Restschmelze liefern. Woher stammt aber dann 
das erste granitische Material unserer Erde? Wie wuchs es zur GriBe 
ler Kontinentalschollen? Wie erklirt sich die vermutlich auch heute 
woch in orogenen Zonen migliche Neubildung von Sial? 
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Zur Beantwortung dieser Fragen bieten sich zwei Méglichkeiten: 
Entweder es gab in fritheren Zeiten (und gibt vielleicht heute noch 
unter den Kontinenten) ein .,pazifisches“, tholeiitisches Ur-Magma, 
das durch Differentiation eine granitische Erstarrungskruste der Erde 


) 


lieferte. — oder selbst das erste Sial war kein magmatisches Er- 












































starrungsprodukt. 

Nehmen wir, in Ubereinstimmung mit der herrschenden Meinung. 
den ersten Fall als gegeben an, so driingen sich uns Fragen auf, deren 
befriedigende Beantwortung mir unmdglich erscheint. Es seien einige 
davon erwihnt: 

Wo sind die riesigen Mengen kristallin erstarrten Ur-Magmas hin- 
velangt, die einst das Material, das zur Sialkruste erstarrte, als Rest- 
schmelze hinterlicBen? 

Welche Krifte bewirkten das ZerreiBen und Zusammenschieben 
der einst erdumspannenden sialischen Erstarrungskruste, so daB die 
Keimschollen der heutigen Kontinente entstanden? 

Welche entgegengesetzt gerichteten Kriafte bewirkten nachher das 
Wachsen der Kontinente? 

Durch welche Vorgiinge entwickelte sich das heute weltweit auf- 
tretende Alkalibasalt-Magma aus dem supponierten ..pazifischen“ 
Basalt-Magma? 

Unter der Annahme des zweiten Falles, d.h., daB seit Anbeginn 
das irdische Stamm-Magma eine alkalibasaltische Zusammensetzung 
hatte, und da8 daher das erste Sial kein Restdifferentiat, ja tiberhaupt 
kein magmatisches Erstarrungsprodukt war, erledigen sich die soeben 
angefiihrten Fragen von selbst. 

Um die Berechtigung dieser Annahme zu beweisen, mu8 ich die 
Frage nach der Herkunft des ersten Sials in befriedigender Weise 
beantworten. Das soll im folgenden versucht werden. Uberlegungen 
petrographischer und vulkanologischer Art haben mich veranlabt. 
gespriichsweise eine Hypothese aufzustellen, die auch die Erklirung 
der Sial-Entstehung umfaBt. Es ist mir nicht miéglich, im Rahmen 
eines kurzen Vortrags auf Einzelheiten einzugehen, noch kann ich 
auf die zahlreichen Konsequenzen hinweisen, die sich ergeben, und 
die ich als einzelner gar nicht zu iiberblicken vermag. 

Trotzdem habe ich mich auf Anraten von Herrn Prof. H. CLoos 
entschlossen, die Grundziige meines Erklirungsversuches zu_ ver- 
éffentlichen und damit die Hypothese zur Diskussion zu stellen, in 
der Hoffnung, eine Anregung zu geben und viele Anregungen 21 
empfangen. 


Wie schon R. A. DALY (1933) iiberzeugend nachwies, kommen wit 
um die Annahme eines einst glutfliissigen Erdballs nicht herum. 
Dafiir sprechen zuviele geophysikalische, geochemische und _ petro 
graphische Erkenntnisse. Durch diese Annahme ist iibrigens noch 
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nichts iiber die Herkunft und die vorhergehende Entwicklung der 
elutfliissigen Erde ausgesagt. 

Die iiuBeren Teile dieses glutfliissigen Balls bestanden meines Er- 
achtens aus dem heute noch in Menge vorhandenen Alkalibasalt- 
Magma. Dariiber schwebte eine gewaltige Atmosphiire, die alle 
leichtfliichtigen Bestandteile enthielt, die wir heute zum gréBten Teil 
in kondensiertem oder chemisch gebundenem Zustand kennen; d. h. 
unsere heutige Hydrosphiire und die als Kristallwasser und Radikale 
in den Mineralien gebundenen leichtfliichtigen Bestandteile wie OH. 
Ci, 8, SO,, CO, usw. sowie einige Verbindungen von Sb und As und 
die H, C, N, S und O der organischen Verbindungen. 

Eine Uberschlagsrechnung zeigt, da® diese Ur-Atmosphiire auf 
ihre glutfliissige Unterlage einen Druck ausiibte, der wenigstens 
270mal gréBer war als der unserer heutigen Atmosphiire. Nach 
F. W. CLARKE (1924) errechnet sich der Betrag der wichtigeren 
lichtigen Bestandteile in Gewichtsprozent der uns bekannten Erd- 
kruste zu: 


PRUMOSPUMRO cg) Oho oi del cals 4 Ue ce oo ue UOC 
Hydrosphire ohne Alkalien und Erdalkalien . . . . . 6,82°/, 
Leichtfliichtige Stoffe der Eruptiva . . . . . . . . 1,22%, 
Leichtfliichtige Stoffe der Sedimente. . . . . . . . 0.45%, 

Summe . . . 8,52, 


Das Gewicht der Ur-Atmosphiire ist also 8,52 :0,03 = 284mal 
groBer als das der heutigen Atmosphiire. Berechnungen anderer 
Autoren ergaben fiir den Druck der Ur-Atmosphire 300 atm (BELOT. 
ARMSTRONG) und 275 kg/em? (NUINI 1932). 

Nach dem HENRYschen Gesetz muften erhebliche Mengen leicht- 
llichtiger Bestandteile im Magma gelést sein. Dabei ist zu beriick- 
sichtigen, daB durch Konvektionsstrémungen immer neue Magma- 
massen mit der Ur-Atmosphire in Beriihrung kamen, so daf die Gas- 
sittigung fiir einen Druck von mindestens 270 atm bis in gréBere 
Tiefen erreicht wurde. 

Durch Wirmeverlust an den Weltraum sank die Temperatur bald 
soweit (auf etwa 1000° C), daB sich eine erste, aus Alkalibasalt be- 
stehende Erstarrungskruste zu bilden begann, die sich durch zahllose 
Effusionen immer mehr verdickte. Als dann endlich die Temperatur 
der Ur-Atmosphire so weit gesunken war (etwa 350° ©), daB die 
Kondensation des Wassers einsetzte, fiel der Atmosphiirendruck bald 
auf einen, dem heutigen naheliegenden Wert. 

Das Ur-Magma, das fiir einen Druck von etwa 270 atm gas- 
gesittigt war, wurde durch die Erstarrungskruste von der nunmehr 
lichten Atmosphiire getrennt. Sobald jedoch an irgendeiner Stelle 
tin Ri8 in der Erdkruste entstand, muBte die Druckentlastung des 
Magmas zu einer stiirmischen Gasabgabe fiihren, die zu gewaltigen 
Spaltenausbriichen gemischter Art AnlaB gab. 
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Die Hiiufigkeit und Heftigkeit der vulkanischen KraftéiuBerunge, 
jener friihen Entwicklungsepoche lieB die turbulenten Strémungep 
im Magma nicht zur Ruhe kommen und verhinderte dadurch jegliche 
Differentiation des immer wieder durchgemischten Stamm-Magmas, 
Die Eruptionen férderten daher nur Alkalibasalte. 

Erst viel spiiter, nachdem die Kruste dicker geworden war uni 
nachdem die Vulkanausbriiche seltener und weniger heftig wurden, 
konnten sich interkrustale Magmaherde in Form von subvulkanischey 
Schlotgiingen, Giingen, Lagergiingen (Sills) und Lakkolithen bilden, 
die eine selbstiindige, individuelle Entwicklung durechmachten. I 
diesen lokalen Magmakammern konnten, solange keine Eruptiones 
erfolgten, Differentiationen der Schmelze stattfinden, die Trachy- 
basalte, Trachyte oder Phonolithe, aber keine Andesite, Dazite ode 
Rhyolithe lieferten, da ja das Magma eine ausgesprochen atlantische 
Differentiationstendenz besaB. Die Hauptmasse der Effusiva bestand 
aber aus nicht oder kaum differenziertem Alkalibasalt, wie wir das 
heute auf den Inseln im Pazifik und siidlichen Indik beobachten 
kénnen. Dort ist heute noch der urspriingliche, nicht entartets 
Vulkanismus im Gange. 

Trotz der im Verlauf geologischer Zeiten ungeheuren Gasverlust: 
ist das Stamm-Magma auch heute noch so gasreich, daB es fii 
Atmosphiirendruck sehr stark iibersittigt ist. Beim passiven Empor 
steiven in Zerrungszonen der Erdkruste erreicht es bald ein Niveau 
niedrigeren Druckes, von dem an es aktiv eruptionsfiihig wird. Sobald 
sich individuelle Magmaherde bilden, setzt die Abkiihlung und 
Kristallisation und damit die thermisch riickliiufige Dampfdruck- 
steigerung und — bei gegebenen PT-Bedingungen — das retrograde 
Sieden ein (NIGGLI 1920). Diese Vorgiinge bedingen den Eruptions- 
mechanismus der Zentralvulkane (RITTMANN 1936). 

Die vulkanische Energie beruht auf dem aus pra- 
geologischer Zeit ererbten Gasgehalt des Stamn- 
Magmas, und der Vulkanismus ist ein auch heut 
nochandauernder EntgasungsprozeB des irdischet 
Magmas. 

Die erste Erstarrungskruste der Erde bestand nach der oben 
skizzierten Ansicht aus Alkalibasalt. Auf ihr lastete eine vorerst 
superkritische (T > 400°C) Wasserdampfhiille, in der zahlreiche. 
chemisch sehr aktive Stoffe gelést waren. Es herrschten an der Erd- 
oberfliiche also ,.pneumatolytoide’ Bedingungen, die zu einer ober 
flichlichen Zersetzung der Gesteine fiithrten. Da die erste Erdkruste 
villig homogen war, konnte sie keine namhaften Unebenheiten aut: 
weisen, und die Zersetzungsprodukte blieben am Ort ihrer Ent- 
stehung liegen. 

Die Bedingungen iinderten sich rasch und griindlich, als die fort 
schreitende Abkiithlung die Kondensation des Wasserdampfes ver 
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7 
ursachte. Es scheint mir hichst wahrscheinlich, daB die Massenver- 
lagerung, die die fast véllige Umformung der Ur-Atmosphiire zur 


Hydrosphire mit sich brachte, die Rotationsgeschwindigkeit beein- 


fluBte und das Geoid aus dem Gleichgewicht brachte. Das Streben 
nach Wiederherstellung des Gleichgewichts mu’te Deformationen 
zur Folge haben. Uber die mutmaBliche Lage und Form der ent- 
stehenden, wohl sehr ausgedehnten und flachen Vertiefungen und Er- 
hebungen sind noch Untersuchungen anzustellen. Vorerst mag der 
Hinweis auf ihre Entstehungsméglichkeit geniigen. Wichtig ist 
jedoch, daB eine Trennung in Ur-Ozean- und Ur-Landgebiete statt- 
fand. 

Die sehr heiBen Regen, die allerlei Siiuren gelést enthielten, schufen 
an der Erdoberfliche ,.hydrothermaloide“ Bedingungen. Die aus dem 
.pneumatolytoiden“ Stadium stammenden Zersetzungsprodukte der 
Alkalibasalte wurden vom Wasser z. T. gelist, z.T. mechanisch in 
die Ur-Ozeanbecken gespiilt, wo die unléslichen Bestandteile (vor 
allem SiO.) sedimentierten. Untergeordnet diirften sich auch che- 
mische Priizipitate und kaolinartige Ablagerungen gebildet haben. 

An den von den Zersetzungsprodukten rein gewaschenen Stellen 
der Ur-Landgebiete kam frisches Alkalibasalt-Material mit der 
Atmosphiire in Beriihrung und fiel der Zersetzung anheim. So ent- 
standen in den Ur-Ozeanbecken miichtige Sedimentablagerungen. In 
diesen Ur-Sediment-Anhiiufungen sehe ich das Ausgangsmaterial der 
spiteren Sialschollen. 

Bevor aber ihr weiteres Schicksal skizziert wird, mu8 noch an die 
geochemische Verbreitung der radioaktiven Substanzen in den 
pneumatolytischen und hydrothermalen Bildungen erinnert werden. 
Sie liBt den SchluB zu, daB ein groBer Teil der radioaktiven Elemente 
schon sehr friith eine Anreicherung in den Ur-Sedimenten erfuhr. Die 
radioaktiven Stoffe diirften bei der Umformung der Ur-Sedimente zu 
Kontinentalkeimen entscheidend mitgewirkt haben. 

Die thermodynamischen Verhiiltnisse wurden dadurch stark beein- 
fluBt, da sich der aufsteigende Wiirmestrom unter den Ur-Ozean- 
biden, den nachmaligen Kontinenten staute. Die Folge war eine 
Schwiichung der liegenden Alkalibasaltkruste, deren tiefste Teile 
eine Einschmelzung oder wenigstens keine weitere Verdickung dureh 
erstarrende Magmamassen erlitten. Im Gegensatz dazu ist mit einer 
fortschreitenden Verdickung der Alkalibasaltkruste unter den Ur- 
Landgebieten, den nachmaligen Ozeanen zu rechnen. 

Die primire Anreicherung der radioaktiven Stoffe in den Sedi- 
menten ist jedoch keine conditio sine qua non. Das allmiihliche Ab- 
sinken der Alkalibasaltkruste unter der Belastung durch Sedimente 
ind die infolge der schlechten Wirmeleitfihigkeit der kieseligen 
Sedimente verlangsamte Auskiihlung miiBten auch ohne sie zu einem 
imalogen Ergebnis fiihren. 
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Die Schwiichung der Kruste unter den Ur-Ozeanbéden erleichterte 
hier die Titigkeit des Magmas, die sich vor allem in einer kriftigen 
Durchgasung und Metamorphose der hangenden Gesteine auBerte. Die 
Zufuhr von Alkalien (wahrscheinlich in Form von Alkalialuminaten) 
dureh Gastransport zu den kieseligen Sedimenten verursachte deren 
Granitisierung. Unter besonders giinstigen Bedingungen konnten 
wohl auch dem Quarz-Feldspat-Eutektikum entsprechende Schmelzen 
(migmatitische Refusionen) entstehen, die das Hangende injizierten 
und metamorphosierten. Fiir solche und genetisch analoge Schmelzen 
wiire die von REINHARD (1935) eingefiithrte Bezeichnung ,,.Migma* 
angezeigt. 

Betont sei, daB auch die radioaktiven Substanzen des Magmas mit 
den Gasen und pneumatolytischen bis hydrothermalen Lésungen aut: 
wiirts wanderten und sich in den granitisierten Sedimenten an- 
reicherten. Alte Granite und Gneise sind irmer an radioaktiven Sub- 
stanzen als die jiingeren Granite, wie folgende Daten der Entwick- 
lung von radioaktiv erzeugter Wiirme zeigen: 
cal/g sec 


Alte Granite Finnlands (nach HOLMES, zit. in DALY 1933) . 2,0 X 10% 
Lewisian Gneise von Schottland und Granite aus NO-Amerika 

(JEFFREYS, zit. nach KENNEDY und ANDERSON 1938) ° 1,88 X10 18 
Mittelwerte aller Granite (zit. n. DALY 1933): 


nach JOLY und POOLE (1927). . 2. « « « «© « * . (X10 
nach WwiInRsGH (19a8) «6 os 6 6 eee ee mw le ee 
NACHMOUMES (IGZO) . 3. 5 kk ee ew ee ee STORY 


Die jungen Granite zeigen viel héhere Werte, wie schon aus den 
obigen Mittelwerten hervorgeht. 

Diese Tatsache erklirt sich wohl dadurch, da8 die alten Sialmassen 
wiederholt einer migmatitisierenden Durchgasung ausgesetzt waren. 
Bei jeder dieser ,,Transsudationen“ wurden die radioaktiven Sub- 
stanzen mobilisiert, vor der ,.Migmatitfront“ (WEGMANN 1935) her- 
getrieben und in den jiingeren Hangendschichten angereichert. 
Nebenbei bemerkt, diirften analoge Vorgiinge auch manche meso- bis 
epithermale Erzlagerstitten gebildet haben, deren Genese noch um- 
stritten ist. 

Die geothermischen Konsequenzen der Anreicherung von radio 
aktiven Elementen in den Ur-Sedimenten und deren Granitisierungs 
produkten wurden oben schon erwiihnt. 

Alle besprochenen Vorgiinge fiihrten zu einer Inhomogenitiit der 
Erdkruste. Unter den Ur-Landgebieten bestand sie nur aus Alkali- 
basalt (spez. Gew. = 2,9—3,0), die diinnere Kruste unter den Ur 
Ozeanen dagegen aus granitisierten Ur-Sedimenten (spez. Gew. 

2?.6—2,7) und etwas liegendem Alkalibasalt. Diese Gewichts- 
differenz wurde noch erhéht durch geothermische Unterschiede. 

Zur Wiederherstellung des gestérten isostatischen Gleichgewichts 
muBten die granitisierten Ur-Sedimente aufsteigen, wahrend die 
















sehv 
mu I 
D 
den 
hal 
Al 
dD 
rung 
ilie ¢ 
Kon 
Bela 
stro 
ohne 
fern 
sich 
Ceos 
nahi 
Vull 
Sedi 
tine! 
der | 
A 
Zeit 
dae 
ursa 
oder 
mit 
mun 
hildy 
D 
eine 
radic 
anzu 
hide 
Dara 
dick 
Tem 
All 
Real 
absp 
D; 
aur J 
such 
Grur 
bund 








hterte 
tigen 
e. Die 
aten) 
deren 
nnten 
1elzen 
ierten 
1elzen 
gma" 


is mit 
n aul: 
n an- 


Sub- 


wick- 


a) 
S 


s den 


assen 
rarell. 
Sub- 
) her- 
chert. 
o- bis 
1 um- 


adio- 
ungs: 


+ der 
Ikali- 
1 Ur 
Gew. 
ichts- 


richts 
1 die 








Uber die Herkunft der vulkanischen Energie usw. AY 


shwerere Alkalibasaltkruste einsank. Die Ur-Ozeangebiete wurden 
mt Kontinenten, und die Ur-Landgebiete zu Ozeanbéden. 

, Die ersten Sialschollen entstanden darnach aus 
den Ur-Sedimenten durch Granitisierung. Zur Er- 
haltung der Isostasie stiegen sieemporund wurden 
zu Keimschollen der Kontinente. 

Die Hebungen und Senkungen waren natiirlich von Massenverlage- 
rungen in der Magmazone begleitet. Das Zustrémen des Magmas unter 
lie emporsteigenden Sialschollen hatte vermutlich noch eine wichtige 
Konsequenz. Angesichts der immerhin hohen Viskositit des unter 
Belastungsdruck stehenden Magmas ist anzunehmen, daB die zu- 
stromenden Massen vorerst der nichsten Umgebung entzogen wurden. 
ohne gleichzeitig einen vollwertigen Nachschub aus den weiter ent- 
fernten, ehemaligen Ur-Landgebieten zu erhalten. Dadurch bildeten 
sich rund um die emportauchenden Sialschollen Senken, die ersten 
Geosynklinalen, die die ersten aus Sial entstandenen Sedimente auf- 
nahmen. Hier wiederholt sich der bereits beschriebene Vorgang: 
Vulkanismus in der Senke, Durchgasung und Granitisierung der 
Sedimente, isostatische Hebung derselben, kurz: Orogenese. Der Kon- 
tinent wichst durch die Angliederung eines durch Migmatitisierung 
der Sedimente entstandenen Sialstreifens. 

Auch hier ist die wichtigste Energiequelle der aus praigeologischer 
Zeit stammende Gasgehalt des alkalibasaltischen Stamm-Magmas. 
da er die Durchgasung und Migmatitisierung der Sedimente ver- 
wsacht und damit z. B. die Bildung von Tumoren (HAARMANN 1930) 
oder Undationen (VAN BEMMELEN 1932 a, b) erméglicht. Gleichzeitig 
mit diesen Schwellungen finden auch subkrustale Ausgleichsstré- 
nungen statt, die sich in epirogenetischen Bewegungen und der Aus- 
lildung neuer Vortiefen und Geosynklinalen auswirken. 

Der mobile Charakter der Kontinentalrinder hat aber auch noch 
eine thermodynamische Ursache. Auf Grund der Verteilung der 
radioaktiven Substanzen und der Wirmeleitfihigkeit der Gesteine ist 
inzunehmen, daB die geothermische Tiefenstufe unter den Ozean- 
biden im Mittel wesentlich gréBer ist als unter den Kontinenten. 
Daraus folet, daB die kristallin erstarrte Erdkruste unter den Ozeanen 
licker sein mu8 als unter den Kontinenten. Ferner muB8 ein laterales 
Temperaturgefiille vom Kontinent gegen den Ozean hin bestehen. 
All das erhéht die Wahrscheinlichkeit, daB sich die ausgleichenden 
Reaktionen in der Diskontinuititszone zwischen Kontinent und Ozean 
ibspielen. 

Damit sind die Grundziige der Hypothese vorliufig skizziert und 
aur Diskussion gestellt. Die Ausarbeitung von Einzelheiten, der Ver- 
such einer méglichst quantitativen Erfassung der geophysikalischen 
Grundlagen und Vorgiinge und die Darstellung der mit diesen ver- 
bundenen petrogenetischen und allgemein geochemischen Zusammen- 
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hinge sowie der tektonischen Folgeerscheinungen muB der Zukunt; 


vorbehalten werden. 
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Oberkretazische Alkalimagmen am atlantischen 
Saume Afrikas 


Von E. Krenkel (Leipzig) 


Inhalt 


Eine meridionale Zone (Angolazone) von Kapland bis nach Kamerun 
zichnet sich dureh starke Durechtriinkung mit Alkalimagmen aus. Haupt- 
aktivitiit Senon. 

Kuboosgranit, Granitberg (Syenit), Mittelnamib, Auasgebirge, vielleicht 
Erongo und Brandberg, Angola-Kiistenland, Kamerun, Tschadbecken bis zu 
den Syrten. Der Kiistensaum noérdlich von Kamerun ist frei von ober- 
kretazischen Alkalimagmen. 


Am Ende des Mesozoikums erlebte der atlantische Saum Siid- und 
Nittelafrikas eine starke Durechtriinkung mit alkalischen Magmen. 
lieser Oberkreidevulkanismus ist bereits von zahlreichen Orten zwi- 
when Kapland und Kamerun bekannt; er diirfte sich mit fortschrei- 
tender Erforschung des von ihm betroffenen breiten Streifens noch als 
veiter verbreitet herausstellen. Als Zeit seiner gréBten Aktivitit 
kommt das Senon in Frage; Vorliufer fallen ins Turon, Nachziigler 
geifen bis in das Eoziin hinauf. Das iiber eine sehr lange, in ihrer 
Hauptrichtung meridionale, doch von somalischen und erythreischen 
Briichen eeckreuzte Zone — meine A n golazone— verzettelte Auf- 
dringen von Alkalimagmen hiingt zusammen mit z. T. tiefgreifenden 
Schollenbewegungen, die sich in ihr (und weithin iiber Afrika) in den 
angegebenen Zeiten ereigneten. 

In aller Kiirze mégen einige Etappen dieses, sagen wir kurz end- 
kretazischen Alkalimagmatismus des Westens, dem am Ostsaume 
Mfrikas in gleichen Breiten nichts Gleichwertiges an die Seite zu 
‘ellen ist, genannt werden, ohne auf Gesteinscharakter, geologische 
Form und anderes dabei einzugeben. 

In NW-Kaplande, siidlich des Oranje, dringt der miichtige Block 
les Kuboosgranits empor. Der Rooiberg besteht aus grobem roten 
Alkalisyenit. — In Deutsch-Siidwestafrika sind aus der 
‘idnamib zu erwihnen: das 2415 km groke Klinghardtgebirge 
lhonolithe), das Massiv des (eliolithsyenitisechen!) Granitherges, im 
Kontakthof mit kretazischen Nephelingneisen und zahlreichen Ge- 
‘tinstypen, das Signalberg-Schluberg-Massiv, dazu kleine Alkali- 
yenitstéeke. Auch in Niihe der Kiiste der Mittelnamib ist das Vor- 
“omen von Alkaligesteinen wahrscheinlich gemacht. Tiefer landein 
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licgen die vulkanisechen Zentren des Auasyebirges im 8 von Wind 
huk, des Rehobothdistriktes. Die zumeist dem tiefjurasischen Storn- 
bergvulkanismus zugesellten Granitplutone des Erongo, der beide, 
Spitzkopjes und vor allem des Brandberges scheinen mir eher auf de 
oberkretazischen Vulkanismus zu verweisen. Am Kap Cross sind ver- 
schiedenartige Alkaligesteine bekannt, ebenso im Kaokofeld, so an 
Doroskrater. Tiefer landein liegen Summas- und Paresisgebirge, di 
ringférmigen Plutone des Kalkfelder Erzberges, von Orutosu. 

In Angola haben sich, besonders im siidlicheren Kiistenlande. 
vulkanische Ereignisse nach der Verkniipfung von Vulkaniten mi 
mariner Oberkreide am Ende der Kreidezeit abgespielt; ein andrei 
Teil ist tertiiir. Junger Alkalisyenit dringt auf zwischen Cachang: 
und Cantiates, Nephelinsyenit in der Serra Mozamba. Im Osten des 
Benguellamassivs durehdringt bei Ochilesa eine vielgestaltige Ver- 
gesellschaftung von Alkaligesteinen (z. B. Nephelin-Sodalithsyenit 
das afrizidische Grundgebirge, ebenso bei Chieuca. Nordlich dei 
Loandabahn liegt die Alkaligesteinsregion von Senza do Itombe: 
ihre Magmen (Nephelinsyenit, Phonolith) durchstoBen die ober 
Kreide, wohl nicht das westlicher anstehende Tertiir. Im Siidoste 
dieses Gebietes kommen Alkaligesteine vor am LucallafluB. 

Im Norden des Kongodurchbruches werden die Nachrichten spi 
licher, so in Gabun. In Kamerun gehéren wohl eine Reihe voi 
Intrusionen alkalischer Magmen, die zumeist als alt angesehen wer- 
den, da sie im priikambrischen Grundgebirge auftreten, dem oberkreta- 
zischen Vulkanismus an, so die Riebeckitgranite und Agirinsyenit 
des Kupestockes. Ahnliches gilt fiir eine Anzahl von Vorkommen i 
Ostnigerien und in dem Nigerien und Kamerun anliegendem Mittel. 
sudan (Tschadbecken). Im sedimentiiren Kiistenlande Kamerun: 
sind Spuren senoner Ausbruchstiatigkeit bekannt. 

So 1aBt sich die Angolazone vom Kaplande iiber Deutsch-Siidwest 
afrika, Angola, Gabun und — nun magmatisch spiirlicher aus 
gestattet — bis in den Mittelsudan verfolgen. Lhr erstgenannter S iid: 
absehnitt zeigt iiberwiegend oberkretazischen Magmatis 
mus. Die Angolazone setzt sich nun aber von Kamerun durch Ost: 
nigerien, das Tschadbecken, die Mittelsahara bis zu den Syrten de: 
Mittelmeeres unentwegt fort. In diesem ihrem Nordabsechnit 
sind die vulkanischen Oberfliichenerscheinungen, mit denen er seh 


reichlich ausgestattet ist — sie sind kiirzlich im SchluBteil meine 
Geologie Afrikas geschildert worden — weit iiberwiegend kano 


zoisch, zumeist jungtertiir bis altquartiir. 

Die Angolazone durchsetzt mit ihren alkalischen Tiefen- und Er 
guBgesteinen also den ganzen afrikanischen Kontinent von Siider 
nach Norden; sie unterstreicht in junger Zeit die grobe Bedeutung 
der uralten, aus der Paliiogeographie Afrikas vielfiltig ablesbare 
Naht zwischen einem éstlichen und westlichen Afrika. 
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Ist nun der Kiistensaum dieser massigen ,,Halbinsel“ W est - 
afrikas ebenfalls mit jungkretazischen Alkaligesteinen ausge- 
stattet? Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen kann diese 
Frage verneint werden. Der Vulkanismus um Dakar, am Griinen Vor- 
sebirge gehért nicht, wie bisher angenommen, in die Oberkreidezeit. 
sondern ins Jungtertiiir; er ist ein dstlicher Ausliufer des breiten 
Eruptivfeldes der Kapverden, mit dem er dureh submarine Vulkane 
mg verbunden ist. 

Es ist also der siidliche Abschnitt des atlantischen Kiistensaumes 
Afrikas bis in die Breite Kameruns reich an oberkretazischen 
Alkalimagmen, der nérdliche dagegen entlang der westafrikanischen 
Halbinsel f rei von solchen. 








Erdgeschichte 


Stratigraphische und faunistische Grundlagen zur 
geologischen Geschichte des siidatlantischen Raumes 


Von H. Gerth (Amsterdam) 
Mit 2 Textabbildungen 


Zusammenfassung 


Ausdehnung und Faunen der Meere des iilteren Paliiozoikums sowie Flora 
und Fauna auf den Festlindern der Siidhalbkugel an der Grenze von Palio 
7voikum zum Mesozoikum sprechen unzweideutig fiir das Bestehen eines ein- 
heitlichen Gondwanakontinents wihrend des Paliiozoikums und _ iilteren 
Mesozoikums. Die weitgehende Ubereinstimmung in der Beschaffenheit der 
Sedimente und der Art der Fauna der unterdevonischen Transgression in 
Siidafrika und Siidamerika weist auf einen ganzrandigen Verlauf der Siid 
kiiste dieses Kontinents und ist leichter zu verstehen, wenn wir fiir diese 


Zeit einen geringeren Abstand zwischen den beiden Kontinenten annehmen, ! 


als wie er heute ist. Die ersten sicheren Anzeichen fiir einen Zerfall des 
Westteils des Gondwanakontinents sind am Ende der Unterkreide zu ver 
zeichnen, wihrend gewisse Beziehungen in den Faunen des iilteren Neokom 


noch fiir eine einheitliche Kiiste zwischen Siidafrika und Patagonien spre- | 
chen. Ob zur mittleren Kreidezeit aber nur der siidlichste Teil des Atlanti- § 
schen Ozean entstanden ist, wihrend der Norden von Siidafrika und | 


Amerika noch bis in sehr junge Zeit miteinander verbunden waren, Jit 


sich nach dem bis jetzt vorliegenden Beobachtungsmaterial noch nicht end: | 


giiltig entscheiden. 


Die geologische Geschichte des Atlantischen Ozeans ist schon wit: 
derholt Gegenstand kleinerer und gréRerer zusammenfassender Dar 
stellungen gewesen (s. Schriftennachweis). Aber gerade in letzter 
Zeit sind aus der Umrandung des siidatlantischen Gebietes eine 
Menge neuer Beobachtungen bekannt geworden, die eine nochmalige 
Zusammenstellung und kritische Betrachtung der bis jetzt bekant- 


ten, stratigraphischen und paliontologischen Tatsachen wohl ge: | 


rechtfertigt erscheinen lassen. 


Wir sehen hier von einer vergleichenden Betrachtung der prikam- | 
brischen Bildungen in den beiden siidatlantischen Kontinenten ab. 7 


obwohl von einem solchen Vergleich wichtige Ergebnisse fiir die 
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gegenseitigen Beziehungen der beiden Kontinente in den iltesten 
Zeiten zu erwarten sind. Solange aber die Frage nach dem Alter und 
der Altersfolge der einzelnen hierher zu rechnenden Bildungen noch 
nicht ganz geklirt ist, scheint uns eine sichere Basis fiir einen sol- 
chen Vergleich noch nicht vorhanden zu sein. Das Fehlen kam- 
brischer Ablagerungen im ganzen Siiden von Afrika, Osten von 
Siidamerika und Westen von Australien und das Transgredieren 
kambrischer Meere iiber den Norden Afrikas, Westen von Siid- 
amerika und Osten von Australien spricht dafiir, daB schon im 
Kambrium ein einheitlicher Gondwanakontinent bestanden hat, der 
die drei heute getrennten Siidkontinente umfabte. Im Obersilur 
drang das Meer zum erstenmal mit flachen Transgressionen auch in 
mehr zentrale Teile dieses Kontinentes vor. Im Westen sehen wir 
den Pazifischen Ozean aus dem heutigen Kordillerengebiet in die 
Amazonassenke vorstoBen, die die beiden alten Kerne Guyana und 
Brasilia trennt. Im Norden dringt das Silurmeer der Tethys weit 
nach S in die Sahara vor und die Entdeckung in Franzésisch-Guinea 
von Graptolithenschiefer mit, Monograptus und Rastrites riickt eine 
voriibergehende Verbindung dieser beiden Transgressionen im Ober- 
silur in den Rahmen der Méglichkeit, vor allem wenn wir zu dieser 
Zeit eine mehr geniiherte Lage der beiden Kontinente annehmen. 
Allerdings sind die Ablagerungen in den verschiedenen Gebieten, so- 
weit bis jetzt bekannt, nicht ganz gleichaltrig. Im Amazonasbecken 
handelt es sich um fossilreiche Sandsteine des unteren Gotlandikums 
(Llandovery) mit Monograptus und Climacograptus, wiihrend die 
Graptolithenschiefer in Franzésisch-Guinea mit Monograplus und 
Rastrites ein etwas jiingeres, dem Wenlock entsprechendes Alter be- 
sitzen. In der Sahara schlieBlich ist sowohl das Llandovery als auch 
das Wenlock durch Fossilien angedeutet, wihrend dort und im Ama- 
zonas-Becken iiber den fossilfiihrenden Schichten Sandsteine mit den 
als Arthrophycus oder Harlania bekannten Lebensspuren folgen. 

Im Devon tritt zum erstenmal eine ausgedehnte Transgression 
am Siidrand des Gondwanakontinentes in Erscheinung, die sich un- 
mittelbar in die am Westrand fortsetzt. Ich habe in meiner Geo- 
logie von Siidamerika die engen Beziehungen, die die Ablagerungen 
dieser Transgression von Siidafrika iiber die Falklandinseln bis in 
die Kordilleren Boliviens und nach Siidbrasilien zeigen, ausfiihr- 
lich erértert. Sie iuBern sich sowohl in einer weitgehenden Ahn- 
lichkeit in der petrographischen Beschaffenheit der Schichten als 
auch in einer auffallenden Ubereinstimmung der Fauna. Hat doch 
das Unterdevon der Falklandinseln 50% aller beschriebenen Arten 
mit den Bokkeveld-Schichten Siidafrikas gemeinsam und die gleich- 
altrigen Ablagerungen in den Ostkordilleren von Bolivien und dem 
Brasilianischen Staate Parana noch je 30%. Das sind bei den ge- 
waltigen Entfernungen ganz auferordentlich hohe Prozentzahlen, 
Geologische Rundschau. XXX 5 
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alleemeinen noch wenig differenziert waren. Diese ite 0 
1 : . eeT s T1 N 
Checcinstinaceny setzt jedenfalls einen sehr geschlossenen Verlauf 
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selbst wenn wir annehmen, da in diesen alten Zeiten die Faunen inf 
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stiindlich wird sie aber noch, wenn wir annehmen, dab wie “ 
damals noch niiher bei Siidafrika gelegen hat, als wie es te 
Fall ist. Nur kurz sei hier nochmals auf die auffallende Ahnlichket 
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in der Entwicklung des Paliozoikums im Kap-Gebirge und den 
Sierren der Provinz Buenos Aires hingewiesen, die ja von DU TOIT 
als die unmittelbare westliche Fortsetzung der ailteren Kapfalten 
angesechen werden. Dem Tafelbergsandstein entsprechen die hellen 
Quarzite der Sierren, die von phyllitischen Schiefern und Grau- 
wackesandsteinen iiberlagert werden, in denen sich aber in den 
Sierren bis jetzt erst wenige Vertreter der typischen Fauna der Bok- 
keveld-Schichten gefunden haben. Dieser Ahnlichkeit in der Strati- 
graphie steht, wie wir an anderer Stelle ausfiihrten, jedoch eine recht 
erhebliche Verschiedenheit im geologischen Bau gegeniiber. Sierren 
und Kap-Gebirge sind daher unserer Ansicht nach Stiicke eines ur- 
spriinglich einheitlichen Gebirgssystems, des Gondwanidenbogen, 
zwischen denen aber jetzt grofe Teile unserer Beobachtung ent- 
zgen sind. Die Falklandinseln gehéren dem Siidrand dieses Ge- 
birgssystems an. Eine Verschiebung dieser Inselgruppe nach N in 
die Linie Kapgebirge—Sierren der Provinz Buenos Aires wie sie 
dureh DU TOIT vorgenommen wird, halten wir, auch nach der Theo- 
rie WEGENERs, fiir unstatthaft, da die Inseln auf dem breiten Kon- 
tinentalschelf von Patagonien liegen und somit mit Siidamerika fest 
verbunden sind. Viel eher bilden sie den ehemaligen Nordrand des 
antarktischen Kontinents. Nur ihr Norden besteht niimlich aus gefal- 
tetem Devon, wiihrend an der Siidspitze unter dem Perm das kristal- 
line Grundgebirge einer alten Masse zum Vorschein kommt. Auch 
war die Bewegung des permischen Eises auf diesen Inseln von S 
nach N gerichtet und somit abweichend von der Richtung der Eis- 
bewegung in Siidafrika und Siidbrasilien. Neben diesem siidlichen 
Devongebiet am Siid- und Siidwestrand des Gondwanakontinents 
kinnen wir noch ein noérdliches unterscheiden, dessen Transgres- 
sionen von N und NW weit in das Innere des Kontinents vor- 
dringen. Hierzu gehirt das Devon des Amazonasbecken, in dem iiber 
dem Spiriferensandstein des Unterdevon auch noch Mitteldevon in 
sandiger Fazies folgt. Schon lange war bekannt, daB sich die Devon- 
fauna dieses Gebietes durch zahlreiche Beziehungen zu gleichaltri- 
gen Ablagerungen Nordamerikas von dem Devon in Siidbrasilien 
und den siidlichen Kordilleren deutlich unterscheidet. Nachdem nun 
in letzter Zeit mehrere Devonfunde aus den Kordilleren von Kolum- 
bien und Venezuela bekannt geworden sind, ist wohl kaum daran zu 
aweifeln, da& auf diesem Wege eine Verbindung des Amazonas- 
Devon mit dem Devon Nordamerikas zu suchen ist. In Afrika ist 
thenfalls ein nérdliches Devongebiet entwickelt, das in der Sahara 
ind Mauretanien ungefiihr ebensoweit nach S reicht wie das Silur. 
Hier ist das Unterdevon ebenfalls durch Spiriferensandsteine ver- 
treten, deren Fauna aber bereits eine weitgehende Ubereinstimmung 
mit der des rheinischen Unterdevon aufweist und dadurch von der 
des siidlichen Devon im Kapland vollkommen verschieden ist. Uher 
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dem Unterdevon ist in der Sahara noch Mittel- und Oberdevon in ge 
kalkiger oder schiefriger, goniatitenfiihrender Fazies bekannt, wie F 1; 
man sie aus dem Siiden iiberhaupt nicht kennt. Nun kommt aber fF ( 





































auch wieder an der atlantischen Kiiste Afrikas Devon vor, und zwar fhe 
bei Acera in der englischen Kolonie Goldkiiste. Hier hat sich inf Ve 
Tonschiefern eine kleine Fauna gefunden, die von KITSON mit der fF § 
des nordamerikanischen Hamilton verglichen wurde und jedenfalls F ge 
} von der des Sahara-Devons giinzlich verschieden ist. Dagegen scheint FSi 
i! uns die Fauna eine weitgehende Ahnlichkeit mit dem Amazonas-f Ba 
Devon aufzuweisen. AuBer dem ebenfalls aus Siidamerika bekannten [ten 
Homalonotus dekayi GREEN besteht sie nimlich vor allem auf Pe 
Zweischalern, die von KITSON leider nur generisch bestimmt wur- por 
den. Die meisten der Gattungen sind jedoch auch aus dem Ama-f ma 
zonas-Devon bekannt, in dem die Zweischaler ebenfalls besonders F fav 
reich vertreten sind. Es liegt also nahe, das Vorkommen an der Ff ebe 
Goldkiiste als einen éstlichen Ausliiufer des Amazonas-Devon auf: fF spr 
zufassen, eine Vermutung, die natiirlich wieder sehr an Wahrschei- F per 
lichkeit gewinnt, wenn wir annehmen, daB die beiden Kontinente Flere 


im Paliozoikum noch nahe aneinander gelegen haben. un¢ 
Ablagerungen des Karbon sind an den atlantischen Kiisten der F so 
beiden Kontinente noch nicht durch Fossilfiihrung einwandfrei § bra 
nachgewiesen und auf fragliche Vorkommen wollen wir hier nicht F erw 
niher eingehen. Sch 


Wir kommen nunmehr zu den permotriadischen Bildungen. F  obe 
die fiir die gemeinsame Geschichte beider Kontinente von so grofer fF Sto 
Bedeutung sind. Wir haben deshalb die stratigraphische Gliederung § sing 


2 dieser Ablagerungen in den beiden Kontinenten auf der hier folgen- F sees 
den Tabelle noch einmal nebeneinander gestellt. In der Parallelisie- F ben 


rung der Permschichten weiche ich insofern von DU TOIT und F anise 
KRENKEL ab, als ich die kohlefiihrende Ecca-Serie Afrikas mit der J spre 
ebenfalls kohlefiihrenden Tubarao-Serie in Siidamerika paralleli- F  glei 
siere und nicht das White Band der Dwijka-Serie, in dem Meso — das 
saurus tenuidens GERV. auftritt, mit dem Iraty-Schiefer Siidbrasi- F kont 
liens, in dem eine andere Mesosaurus-Art vorkommt. Unserer An — Tier 
sicht nach ist die von einer in den beiden Kontinenten sehr ahnlichen § aus 
Flora begleitete Kohlenbildung der annihernd altersgleiche, regio: F habe 
nale Vorgang, und nicht das mehr oder weniger von Zufallsfunden Fiber 
abhiingige Auftreten einer Sauriergattung, iiber deren wirkliche F clei 
Lebensdauer wir eigentlich nichts wissen. Hierdurch wird aber det — Rha 
Wert, den das alleinige Vorkommen dieser Sauriergattung in det f kenny 
Permschichten der beiden Kontinente fiir die Annahme ihres wr f— in § 
mittelbaren Zusammenhangs besitzt, keineswegs beeintriichtigt — und 









AuBer durch die krokodilartig in FluBmiindungen lebenden Meso — Kon 
saurier ist die Niihe des Meeres sowohl in Siidafrika als auch in Sit § lage; 
brasilien durch marine Transgressionen in den Permschichten an § mitte 
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gedeutet. Die unmittelbar iiber den glazialen Bildungen auftretende 
Transgression hat in Siidafrika die charakteristische Eurydesma- 
Conularia-Fauna geliefert, in Siidbrasilien haben sich zwar diese 
beiden typischen Formen noch nicht gefunden, wohl aber andere 
Vertreter der eigenartigen Fauna. Es handelt sich hier wohl um von 
S kommende Transgressionen, die vom Meer der Gondwaniden- 
geosynklinale ausgingen. Das Alter der triadischen Ablagerungen in 
Siidbrasilien ist durch den Nachweis mariner Schichten an ihrer 
Basis in ein neues Licht geriickt worden. Die Estrada-Nova-Schich- 
ten tiber den Mesosaurus fiithrenden Iraty-Schiefern werden noch ins 
Perm gestellt, vor allem weil sie noch altertiimliche Pflanzen (Lyco- 
podiopsis und Sigillaria) fiihren. In ihrem Hangenden stellen sich 
marine Schichten ein, die eine ziemlich reichhaltige Zweischaler- 
fauna sowie einen Ammoniten (Clionites sp.) geliefert haben, der 
ebenso wie die Pachyeardien fiir karnisches Alter dieser Ablagerung 
spricht. Hierdureh wird aber deutlich, da8B zwischen diesen und den 
permischen Estrada-Nova-Schichten eine weite, die untere und mitt- 
lere Trias umfassende Schichtliicke klafft. Aquivalente der mittleren 
und oberen Beaufort-Schichten in Siidafrika, die dort gerade eine 
so mannigfaltige Saurierfauna geliefert haben, fehlen in Siid- 
brasilien, und Vertreter dieser Faunen kénnen dort also auch nicht 
erwartet werden. Die Saurier, die V. HUENE aus den Rio-do-Rasto- 
Schichten in Siidbrasilien ausgegraben hat, gehéren bereits der 
oberen Trias an und werden in Siidafrika durch die ..Red Beds“ der 
Stormberg-Serie vertreten, in denen Saurier verhiltnismisig selten 
sind. Dagegen ist aus Ostafrika von Ruhuhu, éstlich des Nyassa- 
sees, durch HAUGHTON eine obertriadische Saurierfauna beschrie- 
ben worden, die nach v. HUENE sehr viel Anklinge an die brasilia- 
nsche aufweist. Die Saurierfaunen Siidafrikas und Siidamerikas 
sprechen also nicht gegen, sondern da, wo sie: altersgleiche Ver- 
gleichsobjekte bieten, wie im Perm und der Obertrias, deutlich fiir 
das Fortbestehen eines die beiden Erdteile verbindenden Gondwana- 
kontinents im alteren Mesozoikum. Zum gleichen Ergebnis wie die 
Tierwelt scheint auch die Flora dieser Zeit zu fiihren, wenn sie auch 
aus Siidbrasilien noch recht unvollstindig bekannt ist. Immerhin 
haben sich an der Basis der Rio-do-Rasto-Schichten, unmittelbar 
iber den marinen Einschaltungen, Pflanzenreste gefunden, die die 
cliche Mischung von mesozoischen Typen mit Anklingen an die 
Rhitfloren der Nordhalbkugel und Relikten der Gondwanaflora er- 
kennen lassen, wie wir sie auch aus der Flora der Molteno-Schichten 
in Siidafrika kennen. Neben diesen engen Beziehungen von Fauna 
ind Flora weist aber die permotriadische Schichtfolge in den beiden 
Kontinenten so viele lokale Verschiedenheiten auf, da8 man die Ab- 
lagerungen an der siidbrasilianischen Kiiste unméglich als die un- 
nittelbare westliche Fortsetzung der Karruformation auffassen kann. 
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Aus dem Jura haben wir zwar nur ein negatives Merkmal zu 
verzeichnen: marine Juraablagerungen kommen an den atlantischen 
Kisten der beiden Kontinente nicht vor; aber die Bedeutung dieses 
negativen Merkmals darf doch nicht unterschitzt werden. Es scheint 
uns sehr dafiir zu sprechen, daB der siidliche Atlantische Ozean im 
Gegensatz zum Indischen zur Jurazeit noch nicht bestanden hat. 
Aus diesem Grund miéchten wir auch die oben erwihnte marine 
Transgression in der Obertrias Siidbrasiliens nicht fiir einen Vor- 
liufer des Atlantischen Ozeans, sondern fiir eine von W kommende 
epikontinentale Transgression halten, zumal da diese Verbindung 
durch ihnliche Vorkommen aus Paraguay und Nordargentinien 
wirklich angedeutet ist. 

Auch zu Beginn der Kreide hat der westliche Teil des Gond- 
wanakontinents offenbar noch bestanden und in unveriinderter Weise 
Afrika mit Siidamerika verbunden. Jedenfalls ist das Auftreten von 
Trigonien aus der Gruppe der Pseudoquadrate und Ammoniten 
(Rogersites) im unteren Neokom der argentinischen Kordillere mit 
Arten, die solchen aus der Uitenhage-Serie Siidafrikas auSerordent- 
lich nahestehen, nur durch Wanderung entlang einer geschlossenen 
Kiiste zwischen den beiden heutigen Kontinenten zu erkliren. Da- 
gecen haben wir am Ende der Unterkreide sowohl aus Afrika als 
auch aus Siidamerika sichere Anzeichen fiir das Bestehen eines die 
beiden Festliinder trennenden Meeresbeckens. Die marine Trans- 
gression des Alb wird sowohl an der mittelafrikanischen atlantischen 
Kiiste als auch an der Ostkiiste Brasiliens durch Astuarienbildungen 
eingeleitet, die eine Fischfauna fiihren, auf deren Ahnlichkeit 
kiirzlich ARAMBOURG und SCHNEEGANS hingewiesen haben. Das 
sidatlantiseche Albmeer ist ausgezeichnet durch die zahlreichen 
Schloenbachien der Inflata-Gruppe, von denen der Formenkreis Elo- 
hiceras auBer von den Kiisten Ostbrasiliens und Mittelafrikas nur 
noch von Madagaskar bekannt ist. Allerdings sind in letzter Zeit 
zwei Kreidevorkommen aus dem atlantischen Gebiet bekannt gewor- 
den, die scheinbar fiir ein héheres Alter des siidlichen Atlantischen 
Qzeans sprechen. Von der Kapverden-Insel Mario hat STAHLECKER 
nach sehr sorgfaltigen und miithsamen Aufsammlungen eine pelagi- 
sche Cephalopodenfauna des Oberbarréme und Apt beschrieben. Ein 
Blick auf die Karte zeigt uns aber, daB die Kapverden in der direk- 
ten Verbindung zwischen dem mediterranen Kreidemeer in Nord- 
afrika und dem karibischen Kreidemeer in Venezuela liegen. Eine 
inmittelbare Verbindung dieser beiden Kreidemeere wurde aber 
schon immer wegen der weitgehenden Ubereinstimmung ihrer Fauna 
vefordert, wie sie unter vielem anderem durch die fiir dieses Gebiet 
besonders typisehe und nun auch von den Kapverden nachgewie- 
senen Pulchellien angezeigt wird. Wiihrend dieses altere Kreidevor- 
kommen fiir die Geschichte des Siidatlantik ohne Bedeutung ist, da 
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es auferhalb seines eigentlichen Bereiches liegt, ist es mit dem 
zweiten sehr eigenartig bestellt. Es handelt sich um das Vorkommen 
von Salinas in Angola, aus dem H. DOUVILLE Ammoniten des Bar. 
réme, (Pulchellia), Alb (Lyelliceras), Cenoman (Acanthoceras), und 
Turon (Prionotropis) beschrieben hat, die aus einer nur 40 em dicken 
Kalkbank stammen sollen. Wenn auch an den Bestimmungen eines 
so gewissenhaften Forschers wie DOUVILLE nicht zu zweifeln ist, 
so ist das Auftreten doch so merkwiirdig, daB es einer Nachpriifung 
und Bestitigung bedarf, ehe man es zu weitgehenden SchluBfolge- 
rungen verwenden kann. Zusammenfassend kénnen wir sagen, dai 
das siidatlantische Becken zum erstenmal gegen Ende der Unter- 
kreide in Erscheinung tritt, fiir eine direkte Verbindung mit dem 
Nordatlantik haben wir aber zu dieser Zeit noch keine sicheren An- 
zeichen, und es ist nicht ausgeschlossen, daB die beiden Kontinente 
zur oberen Kreidezeit zwischen Guayana und Guinea noch mit 
einander verbunden waren. Dagegen ist nach den vielen neuen 
Kreidefunden aus der Sahara und Nigerien nicht mehr daran zu 
zweifeln, daB vielleicht schon im Alb, sicher aber zur oberen Kreide- 
zeit, eine Meeresverbindung zwischen dem Mittelmeer und dem Siid- 
atlantik quer durch Nordafrika bestanden hat. Auf diesem Wege sind 
die Kreideceratiten von Nordafrika nach Kamerun und bis an die 
brasilianische Kiiste gelangt. An dieser lassen die Transgressionen 
der Oberkreide gegeniiber der des Alb deutlich eine Ausbreitung 
nach N erkennen. Die Saurierfauna der Oberkreide Siidamerikas 
zeigt nach v. HUENE nur wenig direkte Beziehungen zu der A frikas, 
ist aber doch im wesentlichen (Titanosaurier) von altweltlichen For- 
men abzuleiten. Eine solehe Ableitung ist aber jedenfalls durch 
direkte Landverbindung zur Jura und dlteren Kreidezeit leichter zu 
erkliiren als durch Wanderungen iiber Ostasien, Australien und 
hypothetische siidpazifische Landverbindungen. 

Die iailteste Tertiiirfauna, die wir von der atlantischen Kiiste Siid- 
amerikas kennen, ist die durch WHITE von Maria Farinha und Olinda 
(1 in Abb.2) im brasilianischen Staat Pernambuco beschriebene 
Molluskenfauna. Sie wurde von dem Autor urspriinglich fiir Kreide 
gehalten und zusammen mit typischen Kreidefossilien von anderen 
Fundpunkten bearbeitet. Eine Revision der interessanten Fauna 
steht leider immer noch aus; MAURY konnte jedoch zeigen, daB sie 
paleoziines Alter besitzt, da mehrere ihrer Arten auf Soldado Rock. 
bei Trinidad, mit Arten des nordamerikanischen Midway vergesell- 
schaftet sind. Andere Formenkreise (Hercoglossa, Campanile) haben 
ihren Weg sogar direkt nach Siidamerika gefunden. Wir finden also 
zu Beginn des Tertiiirs eine Molluskenfauna mit ausgesprochenen nord- 
atlantischen Beziehungen an der brasilianischen Kiiste verbreitet. 
Wahrscheinlich dasselbe Alter besitzt die Fauna der Rocastufe m 
Siidargentinien (2, in Abb.2), die zwar eine ihnliche Zusammen- 
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setzung, aber keine gemeinsamen Arten aufweist. Vielmehr machen 


sich hier Verwandtschaften mit den Faunen der Oberkreide und des 
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Alttertiéirs von Patagonien geltend. Die Fauna des letzteren ist 
‘war, namentlich dank der monographischen Bearbeitung durch 
IHERING, recht gut bekannt, aber iiber das Alter der sogenannten 
jatagonischen Molasse schwanken die Ansichten der Forscher zwi- 
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Entrerios-Stufe, 


g der Korallenriffe an den atlantischen Kiisten 


Patagonische Stufe. °.*.: 


Abb. 2. Die wichtigsten Kreide- und Tertiaérablagerungen sowie die Verbreitun 


A Alb, S Oberkreide, 1—10 Tertiérvorkommen (siehe Text), 
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schen Eoziin und Mioziin. In neuer Zeit haben geologische Forschu.- 
gen neues Licht auf die Gliederung und die Altersstellung dieser 


michtigen Ablagerungen geworfen. Im Siiden an der Magallanes} 


StraBe, folgen diskordant iiber der Kreide die tonigen Boqueron- 
Schichten mit Aturia, die dem Eozin angehéren, sie werden weiter 
nordlich durch Siiugetierreste fiihrende Tuffe ersetzt. Die Boqueron. 


Schichten werden von der sandigen Loreto-Stufe (Magellanes-f 


Schichten) iiberlagert, die im Norden als patagonische Molasse iiber 
die Tuffe mit den bekannten eozinen Siiugetierfaunen transgrediert, 
Die marinen Ablagerungen der patagonischen Molasse lassen sich 
entlang dem Ostrand der Kordillere bis zum Nahuel Huapi-See nach\ 
verfolgen. Hier haben die Fossilfunde von SCHILLER und LJUNGNER 
in den letzten Jahren gezeigt, da® in dieser Gegend eine breite Ver- 
bindung des Meeres der patagonischen Molasse mit der pazifischen 
Transgression der Navidad-Stufe an der chilenischen Kiiste bestan- 
den hat. Die Navidad-Stufe wird allgemein ins Oligoziin gestellt, 
ein solches Alter mu8 also auch die patagonische Molasse besitzen. 
Aber auch den eigentiimlichen Charakter der Fauna setzt die Ent- 
deckung der Meeresverbindung, quer durch das damals in seiner 
heutigen Form noch nicht existierende Kordillerengebirge, in ein 
ganz neues Licht. Es handelt sich um eine Fauna, die sich an- 
scheinend unmittelbar aus der der Oberkreide des siidpatagonisch- 
antarktischen Gebiets entwickelt hat, wie einige Relikte aus de 
Kreide und mehrere fiir dieses Gebiet typische Formen (LZahillo, 
Struthiolaria, Malletia, Cymbiola, Bouchardia) anzeigen. Danebe 
macht sich ein ausgesprochener pazifischer Einschlag geltend, nicht 
nur durch gemeinsame Arten mit der Navidad-Stufe in Chile, son- 
dern auch durch Verwandtschaftsbeziehungen bis nach Neuseelani 
und Australien. Es handelt sich hier also eigentlich nicht um eine 
atlantische, sondern um eine pazifisch-antarktische Alttertiirfauna 
die um die Siidspitze des damals im S stark verkiirzten aber durch 
eine Inselbriicke mit der Antarktis verbundenen siidamerikanische 
Festlandes gegen das atlantische Gebiet vorstéBt. 

Die niichstjiingere Fauna, die wir von der Ostkiiste Siidamerikas 
kennen, ist durch MAURY aus Nordbrasilien vom Rio Pirabas (3, i! 
Abb. 2), dstlich der Amazonas-Miindung, beschricben worden. Si 
ist bereits an die Basis des Mioziins zu stellen und entspricht der 
Aquitanstufe in Europa, zu der sie viel Beziehungen aufweist, eber- 
so wie zum Miozin Mittelamerikas. Auch bei der jungmiozanen 
Transgression der Parana- oder Entrerios-Stufe, die auBer im 
Paranabecken auch an der Kiiste Patagoniens nachgewiesen ist, hat 
delt es sich um eine Fauna von ausgesprochen atlantischem Geprigt. 
die nur noch wenig Beziehungen zu dem Alttertiir Patagoniens er 
kennen 1JaBt. 

An der atlantischen Kiiste Afrikas treten paleozine und unter 
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 eoziine Ablagerungen in Angola (4, in Abb. 2), dem Kongogebiet (5), 
'Kamerun (6) und Togo (7) auf. Die verhiltnismiBig kleinen 


Faunen, die bis jetzt aus diesem Gebiet beschrieben wurden, lassen 
teils ausgesprochene Beziehungen zum Eoziin Agyptens (Kamerun) 
tells zu dem des Pariser Beckens erkennen. Dem Obereoziin gehort 
im Siiden die Fauna von Bogenfels (8) (siidlich der Liideritzbucht) 
an, in der ebenfalls Beziehungen zum Alttertiiir Agyptens stark in 
den Vordergrund treten, wiihrend im Norden bei der gleichaltrigen 
Fauna von Ameki (9) in Nigeria, die Verwandschaften mit Arten 
aus dem Europiiischen Eoziin iiberwiegen. Beide Vorkommen sind 
durch das Auftreten der Gattung Raétomya ausgezeichnet, die zu- 
erst aus der Mokattam-Stufe Agyptens beschrieben wurde und ihren 
Weg nach W bis nach Venezuela und Peru gefunden hat. Merk- 
wirdig ist auch, daB der Diplochaetetes aus den Schichten von 
Bogenfels, die erste einwandfreie Tabulate aus dem Tertiar, neuer- 
dings im Obereoziin von Cuba nachgewiesen werden konnte. Num- 
muliten und Riffkorallen scheinen den alttertiiiren Ablagerungen 
der Westkiiste Afrikas in der Nihe des Aquators vollkommen zu 


'fehlen, obwohl es sich, nach den Gastropoden zu urteilen, doch um 


typische Warmwasserabsitze handelt. Die Nummuliten sind von 
Naus Marokko bis zum Senegal-Flu8 und von O aus dem Indischen 
Qzean bis ins Kapland vorgedrungen, dazwischen haben sich von 
GroBforaminiferen nur Discocyclinen im Alttertiir von Nigerien 
gefunden. 

Im Jungtertiiir ist es an der ganzrandigen Westkiiste Afrikas 
iberhaupt nicht mehr zu gréBeren, weiter in das Land eingreifen- 
den Transgressionen gekommen. Alteres Mioziin ist an einigen Stel- 
len der Kiiste von Angola durch Kalke mit Lepidocyelinen und Mio- 
gypsinen angedeutet, wihrend von Loanda (10 in Abb. 2) in dieser 
Kolonie die einzige gréRere jungtertiiire Molluskenfauna von der 
Westkiiste beschrieben wurde. Sie zeigt nach der Bearbeitung durch 
DouVILLE und KELLER sehr enge Beziehungen zum Burdigal von 
Siidfrankreich. 

Wie wir sehen, ist es nicht allzuviel, was wir bis jetzt von den 
Faunen des Tertiiirs im siidlichen Atlantischen Ozean wissen. Es 
sind uns ja nur sporadisch an den Kiisten auftretende Transgres- 
sionen der verschiedenen Tertiirstufen iiberliefert, deren Fossil- 
inhalt in vielen Fallen auch nur recht unvollstindig bekannt ist. So 
ist z.B. das Mitteleoziin weder an der siidamerikanischen noch an 
ler afrikanischen Kiiste mit Sicherheit nachgewiesen; oligoziine Ab- 
lgerungen sind bis jetzt nur aus dem siidlichen Siidamerika be- 
kant, und aus dem Jungtertiir ist erst je eine gréBere Mollusken- 
fama von den beiden atlantischen Kiisten beschrieben worden. 
Immerhin scheint das Wenige, was von marinen Faunen im siid- 
itlantischen Gebiet zur Tertiiirzeit bekannt ist, gegen die Existenz 
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sie von verschiedenen Autoren, namentlich aus tiergeographische 


Griinden, noch im Tertiiir angenommen werden. Es ist doch auffal-[ 
lend, daB& die Mollusken an den beiden Kiisten des Ozeans gar keine| 


nihere Beziehungen zueinander aufweisen, die man doch erwarte 
sollte, wenn ein Formen-Austausch entlang verbindenden Kiister 


stattfinden konnte. Auch sprechen die so stark hervortretenden euro-| 
piiischen bzw. nordamerikanischen Beziehungen in den Faunen an/ 
der mittelafrikanischen und brasilianischen Kiiste gegen eine Lané-| 
verbindung zwischen den Nordteilen der beiden Kontinente wiihrend 


des Tertiiirs. 


Zum SchluB miéchte ich noch auf ein fiir die jiingste Geschichte | 


des Atlantischen Ozeans sehr wichtiges Problem hinweisen, némlich 
die eigentiimlich diirftige Besiedelung dieses Meeresgebietes mit 
Riffkorallen. Schon DARWIN war die Armut des Atlantischen Ozea 
an Korallenriffen aufgefallen. Wihrend das Fehlen von Riffen an 
den siidlicheren Teilen der atlantischen Kiisten von Afrika und Sii- 
amerika durch die kalten Meeresstrémungen, die diese Kiisten be- 
spiilen, seine Erkliirung findet, ist die sehr diirftige Besiedelung mit 
Riffkorallen auch der iiquatorialen Kiisten dieser Kontinente eine 
sehr auffallende Erscheinung. MOLENGRAAFF hat zuerst auf ihre Be- 
deutung fiir die Theorie WEGENERs hingewiesen, und ich habe dam 
aus der Zusammensetzung der armen Riff-Faunen an den atlantischen 
Kiisten ihre jugendliche Entstehung ausfiihrlicher zu begriinden und 
zu erkliren versucht. Eine iippige Entwicklung von Korallenriffen. 
wie wir sie aus dem Indischen und Pazifischen Ozean kennen, finden 
wir im atlantischen Gebiet nur im Karibischen Meer und im Golf 
von Mexiko. AuSerhalb dieser Meeresteile kommen Riffe und An- 
siedlungen von Riffkorallen noch an den Bermudas-Inseln, an der 
brasilianischen Kiiste siidlich der Amazonasmiindung bis zum 
Kap Frio, an den Kapverdischen Inseln und an den Inseln des 
Golfes von Guinea vor. Bei allen diesen Vorkommen handelt e 
sich aber um Riff-Faunen, die sehr arm an Arten sind, die sich 
iiber nur sehr wenige, offenbar besonders widerstandsfihige Gat: 
tungen verteilen, die noch dazu in den verschiedenen genannten 
Gebieten nahezu dieselben sind. An anderer Stelle habe ich dar- 
gelegt, daB es sich hier um eine ganz junge, offenbar postquartire 
Besiedlung des Atlantischen Ozeans mit Riffkorallen handelt, die 
von der gegeniiber der tertiiren zwar auch schon verarmten, aber 
doch noch viel reicheren quartiren Riff-Fauna des karibischen 
Meeres ausgegangen ist. Von biologischer Seite wollte allerdings 
THIEL diese junge Besiedelung gerade in umgekehrter Richtung 
durch Einwanderung vom indischen Ozean um das Kap der guten 
Hoffnung erkliren. Hiergegen ist aber zu bemerken, daB es sith 
bei den an den Inseln des Golfes von Guinea vorkommenden witk 


von Landverbindungen quer durch diesen Meeresteil zu sprechen, wie? 








lich 
Art 
Nur 
forn 
Indi 
auf 





lang 
ante 
un 
lich 
fan¢ 
den 
Kiis 
abe 
Wa 
Aus 
docl 
hed 
cher 
wiir 
Nor 
erst 
die 

deri 
nen. 
bezi 
Kiis 
dies 
Kor 
Riff 
lich 
von 
im | 
biet 
soll 


tise] 


List 














m, Wie Be 


ischey § 
uffal- § 
| keine 4 
varten | 


listen 





euro: 
en an} 


Land- ; 


hrend 


hichte | 
imlich 
s mit | 
Ozean | 
en an 
| Siid- 
on. be- 
o° mit 
> eine 
re Be- 
- dann 
ischen 
n und 
riffen. 
finden 
Golf 
| An- 
n der 

zum 
n des 
alt es 
sich 
Gat- 
nnten 
| dar- 
tire 
t, die 
aber 
schen 
dings 
rtung 
ruten 





- sich 
wirk- 








Stratigraphische und faunistische Grundlagen usw. ta 


lichen Riffkorallen fast ausschlieBlich um typische westindische 
Arten handelt, die im indopazifischen Gebiet nicht vorkommen. 
Nur die Gattung Porites hat dort bereits eine Reihe von Lokal- 
formen entwickelt, von denen eine einer Art nahesteht, die vom 
Indischen Ozean bis zum Kap vorgedrungen ist. Sie hat vielleicht 
auf irgendeine Weise ihren Weg nach N gefunden trotz des ent- 
lang der Kiiste Siidwestafrikas bis zum Walfischriicken aufsteigenden 
antarktischen Bodenwassers, das das Leben fiir die Riffkorallen 
uméglich macht. Wie ist aber nun die junge Besiedelung des siid- 
lichen Atlantischen Ozeans mit Riffbildnern zu erkliren, und warum 
fand sie nicht schon friiher statt? Es sind naimlich auch weder aus 
den tertiiren noch aus den kretazischen Ablagerungen an seinen 
Kiisten Riffbauer (Korallen und Rudisten) bekannt. Warum blieb 
aber dieser Meeresteil solange frei von riffbildenden Organismen? 
War ihnen der Weg nach 8 aus der Tethys und ihrem westlichen 
Ausliufer, dem Karibischen Meer, wihrend Tertiiir und Kreide 
doch durch eine Landbriicke verschlossen, oder waren die Lebens- 
bedingungen in dem Siidteil des Atlantischen Ozean fiir ausgespro- 
chene Warmwasserbewohner nicht giinstig genug? In der Tat 
wiirde das Fortbestehen einer Landbriicke zwischen Guyana und 
Nordafrika bis ins Quartér und ihr allmahlicher Zerfall zu einer 
erst in ganz jiingster Zeit verschwundenen Inselbriicke nicht nur 
die junge Besiedelung mit Riffkorallen, sondern auch ihre Wan- 
derung von Westindien nach dem Golf von Guinea erkliren kin- 
nen. Wir haben aber oben gesehen, da® die Verwandtschafts- 
beziehungen der tertiiiren Molluskenfaunen an den siidatlantischen 
Kiisten gegen das Bestehen einer solechen Landverbindung wihrend 
dieser Periode spricht. Andrerseits wiirde eine Pol-Lage. wie sie 
KOPPEN und WEGENER fiir das Eoziin annehmen, das Leben von 
Riffkorallen in dem ganzen siidlichen Atlantischen Ozean tatsiich- 
lich unméglich machen. Die Annahme einer solchen Pol-Lage wurde 
von KOPPEN und WEGENER aber auf das Vorkommen von Kohlen 
im Alttertiiir gegriindet. die auf eine gerade im atlantischen Ge- 
biet weit nach N verschobene iiquatoriale Zone beschriinkt sein 
sollen. Hierbei ist diesen Autoren aber offenbar entgangen. daB 
gerade das chilenische und patagonische Alttertiir reich an Kohlen 
ist. So zeigt sich, daf® die jiingere geologische Geschichte des atlan- 
tischen Gebietes noch viele Probleme bietet. zu deren endgiiltigen 
Lisung das bis jetzt vorliegende Beobachtungsmaterial noch nicht 
ausreicht. 


Schriftennachweis 


; Es sind hier zuniichst einige zusammenfassende Veréffentlichungen iiber 
den Gegenstand zusammengestellt, in denen sich ausfiihrliche Literatur- 
angaben finden, auBerdem sind nur noch einige neuere Arbeiten angefiihrt. 
auf die im Text Bezug genommen wurde. 
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Daten aus dem Werdegange des Siidatlantischen 
Raumes 


Von E. Hennig (Tiibingen) 


Inhalt 


Die SurEsssche Theorie vom Gondwanaland wird fallen gelassen, Be 
ziehungen zwischen Perm und Trias zwischen Afrika und Siidamerika 
werden nicht durch die WEGENERSche Hypothese erklirt. Als Mittelweg 
bleibt die Anschauung von SCHUCHERT und WILLIs, die Formenwelt des 
heutigen Meeres als durch Ertrinken vor Zerstérung bewahrte karboniseh 
Faltenziige zu betrachten. Als Landbriicke mu8B auch die Antarktis beriick- 
sichtigt werden. 


Die Parallelitiit zwischen den Kiisten West-Afrikas und des dst: 
lichen Siidamerika war ausgesprochenermaf8en der Ausgangspunkt 


des WEGENERschen Gedankenfluges. Beachtet war sie auch schon 
vordem. Nun aber sprang im Geiste eines Gestalters eine Idee aut. 


Sie war Intuition, kiinstlerische Konzeption, nicht Endergebni f, 


induktiven Forschungsganges. DaB sie in der Fachwissenschaft 
revolutionierend wirken konnte, verdankte sie dem eisernen Fleife 
und den umfassenden Kenntnissen, mittels derer sie nachtrig- 
lich durch Belege aus allen Teilen der Erd- und Lebenskunde in 
echter Forschung verankert wurde. Arbeitshypothese wurde Theorie 
(vgl. ihnlichen Gang bei HORBIGERs Welteislehre), wurde auber 
ordentlich wirkungskriftig. 

Fassen wir den Ausgangspunkt ins Auge: Bei aller Gleichsinnig- 
keit des Kiistenverlaufs zu beiden Seiten des Siid-Atlantik darf man 
doch nicht zu pedantisch vergleichen wollen. In unseren Karten- 
darstellungen spielen die Projektionen eine Rolle. Daher die Méglich- 
keit recht verschiedener Angleichungen Alter und Neuer Welt 1 
den Zeichnungen der aufeinanderfolgenden Auflagen. Fiir mecha- 
nische Vorstellungen wiire natiirlich das unverzerrte Bild auf der 
Kugeloberfliche zugrunde zu legen. Sodann aber gibt es in der 
Erdgeschichte keine bestandigen Kiisten. Die heutige 
Nullmeter-Isohypse besagt im einzelnen nicht viel fiir pleistozine 
oder noch wesentlich iltere Zustiinde. Sie ist nur jeweilige Grenz 
der Uberflutung der Schelfregion je nach Heraushebungsgrad ode! 
Ma8 und Anteil des Untertauchens. Sie ist mehr geographische als 
geologische Linie. Fiir unser Problem sind tektonische Leitlinien 
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; aller Art von stiirkerer Bedeutung. In diesem Zusammenhange darf 


nicht auBer acht gelassen werden, daB 


1. die mittelatlantische Schwelle, 
2.die west lich abgrenzenden Anden 


| ebenfalls auf Ubereinstimmung ihres Verlaufes mit der westafri- 


kanischen Kiiste Anspruch erheben kinnen! Ganz besonders gilt das 
fiir das Umbiegen nach O am siidlichen Ende. Denn auch das 
Kap-Gebirge steht zur Struktur der westafrikanischen Kiiste in 
einem auffallend ihnlichen Verhiltnis. Aus bloBer Ahnlichkeit also 
kinnte man recht verschiedene Schliisse herleiten! Nur den einen 
nicht, daB sie bei zwei Gegenkiisten rein morphologisch durch lange 
geologische Zeit hin hatte bestehen bleiben kénnen. Der Ausgangs- 
punkt des Gedankenganges ist also von geologischem Standpunkte 
aus abzulehnen. Man kann aber auch auf Umwegen zu rechter Ein- 
sicht gelangen. Also ist historisch weiter zu priifen. 

Der Zeitpunkt des Auseinanderreifgens ist nicht 
immer gleich vermutet worden. Ein Vergleich der paliogeographi- 
schen Rekonstruktionen in den Auflagen von ,,Die Entstehung der 
Kontinente und Ozeane“ aus den Jahren 1915, 1920, 1922 und 1929 
gibt auch hierin den Wandel der Auffassungen des verdienten Ver- 
fassers wieder. Niemand wird in hamischer Verkleinerungssucht 
daraus einen Vorwurf ableiten wollen; im Gegenteil, es zeigt sich ein 
Ringen um Erkenntnis, das sich gemachten Einwinden nicht ver- 
schlieBt. Liegt etwa in der 2. Auflage (S.67, Fig. 24) Afrika mit 
Siidamerika im Eozin noch fest aneinander, so ist in der 3. und 
4.Auflage (Abb. 4—5, S.18/19) fiir den gleichen Zeitraum der 
weiten Verbreitung mariner Kiistensedimente durch kraftiges Aus- 
emanderriicken Rechnung getragen und jener ,,Urzustand“ ins 
Jung-Karbon (eine fiir den Geologen freilich noch immer recht 
gegenwartsnahe Zeit!) zuriickverlegt worden. Fiir die lange Zwi- 
schenzeit sind zeichnerische Darstellungen nicht versucht wor- 
den. Es ist aber nicht ohne Bedeutung, unsere tatsachliche Kenntnis 
von den Zustiinden und Beziehungen in diesem Zeitraum herauszu- 
arbeiten. 

Eine wichtige Folgerung mute jene Umzeichnung schon er- 
geben: Alle Beweisgriinde fiir friiheren unmittelbaren Zusammen- 
hang der beiden Erdteile aus der Biogeographie jiingerer Formen- 
kreise, wie vor allem der Saiugetiere (mit Ausnahme allenfalls des 
aquatischen Manatus) entfallen in dem Augenblicke. da fiir das ge- 
samte Tertiar die Berithrung der Kontinente nicht mehr voraus- 
gesetzt wird! 

Insofern ist die Bemerkung (1929, S. 102/3, FuBnote) nicht ganz 


| tutreffend, wonach ,,die Frage der Zeitsetzung iiberhaupt nichts mit 


der Richtigkeit oder Unrichtigkeit der Verschiebungstheorie zu tun“ 
Geologische Rundschau. XXX 6 
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habe. Der Satz (1929, 8.101) ,,Fiir die ehemalige Landverbindung 
Siidamerikas und Afrikas liegen die Dinge besonders klar“ fordert 
grade von dieser Seite her zur Nachpriifung heraus. ,,Die letzten Be. 
ziehungen scheinen zwischen dem ndérdlichen Brasilien und de 
Guinea-Kiiste geherrscht zu haben‘ (1929, 8.102). Und in der Tat: 
selbst fiir das Eozin ist da auch in der neuesten Auflage an einen 
Beriihrungspunkte noch festgehalten worden! Man muB sich ent- 
scheiden, ob fiir jene Zeit eine Verbindung von Nord nach Sid 
im Meere oder von Ost nach West zu Lande geforder 
werden mub. Ein Kompromi8, die Annahme wechselnder Verhiit. 
nisse ist gewi8 nicht unméglich, hinterlaBt aber doch ein Gefih| 
allzu kiinstlicher Gewaltsamkeit. 

Die neue Festlegung im Texte lautet (1929, S.102): ,.Der Ab 
bruch der Verbindung scheint — kurz vor Mitte der Kreide 
erfolgt zu sein.“ Damit entfallen aber wiederum bereits die nunmehr 
stark unterstrichenen pflanzengeographischen Argumente ENGLERs, 
soweit die Hauptmasse, die Bliitenpflanzen, in Betracht gezogen 
wird! Im iibrigen wissen wir iiber die Kreide-Zeit nicht weniger Be- 
scheid, als iiber das Tertiir!). Danach aber miiBte auch fast die ganze 
Unterkreide aus den MutmaBungen beziiglich Zusammenhangs 
der beiden Erdteile unbedingt herausgehalten werden. 

Wir haben unbefangen zu priifen: Im Eozin ist an verschiedenen 
Stellen der Kiiste von Nigeria, Dahomey, Togo, Goldkiiste, Elfen- 
beinkiiste bis an die Grenze von Liberia der marine Meeressaum er- 
weislich. Mit unwesentlichen Abinderungen ist da der heutige Ver. 
lauf schon angelegt. Auch in Senegambien umfaBt das marine Eozan 
ein betriichtliches Gebiet; es dringt nur buchtartig ins heutige Innere 
vor, wo sich hernach Flu8miindungen aus der Verlandung ergaben. 
yanz besonders tief am unteren Niger. Aber auch fiir Sierra Leone 
und Liberia bleibt um diese Zeit keine Méglichkeit der Verbindung 
mit dem brasilischen Gegenufer, wie sie in der WEGENERschen 
Zeichnung vorbehalten scheint. Nummuliten und andere Faunenteile 
machen den Meeres-Zusammenhang ganz unausweichlich. [mmer 
wieder ist zu betonen, da eine negative Begriindung der Landver- 
kniipfungen aus dem Fehlen mariner Ablagerungen an heutigen 
Kiisten nicht statthaft ist. Denn eine Lage der Kiiste um nur wenige 
100 m weiter seewiirts als heut geniigt vollauf, um uns der unmittel- 





1) Ich habe mich seit langem um die historischen Umgrenzungen Afrikas 
bemiiht. Z. B.: ,.Aptyechen von den Kapverdischen Inseln“ (Z. Dtsch. Geol. 
Ges. 1913), ,,Zur Paliogeographie des afrikanischen Mesozoikums“ (Branca 
Festschr. 1914), .,Die Entwicklungsgeschichte des afrikanischen Kontinents 
(Peterm. Mitt. 1917), ,Jiingere Gestaltungsgeschichte im mauretanische? 
und figyptischen Anteile Nordafrikas* (Centralbl. f. Min., Geol. & Pal. 1929). 
Zur Entstehungsgeschichte des Kongobeckens* (Carl-Uhlig-Festschr. 1932). 
Afrika‘ (Reg. Geol. d. Erde. Leipzig 1938). 
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baren Zeugnisse ihres Verlaufes zu berauben. Solche Oszillationen 
fehlen aber wohl an keinem Kontinentalrande. 

‘ Nahezu die gesamte Westkiiste Afrikas vom Guinea-Golfe an siid- 
warts zeigt, daB auch dort die Begrenzung des Erdteils in allem 
Wesentlichen schon gezogen war. Ebenso wurde die Nordabgrenzung 
gegen die mediterrane Geosynklinale angelegt, lief der heutigen 
Mittelmeerkiiste von Tunis bis Marokko recht parallel. Im Miozin 
rickte sie dort noch niher an die heutige Kiistenlinie heran und er- 
fuhr eine erkennbare Fortsetzung siidlich der Kanarischen Inseln 
durch ganz Rio de Oro. Auf den Kapverden haben neuerdings 
CHEVALIER & FURON?) Miozin und Pliozin den Basaltstrémen 
awischengelagert (San Thiago, Majo) und den Ablauf der Ereignisse 
dem des benachbarten Festlandes gleichlaufend gefunden. Mancher- 
lei Liicken in der Verbreitung von Mittel- und Jung-Tertiar 
lings der West- und Siid-Kiiste des Nordwestafrikanischen Blockes 
fallen demnach fiir die Paliogeographie nicht mehr sonderlich ins Ge- 
wicht. Die Gesamtverhiltnisse sind ersichtlich schon modern. 

Fiir die Kreide kann das grade in diesem Teile Afrikas am 
wenigsten gelten. Nur die allerhéchsten Kreideablagerungen sind in 
Senegambien noch vertreten. Fiir die Hauptmasse des Senons be- 
sitzen wir marine Zeugnisse auBer in der Atlas-Geosynklinale und in 
ganz Nordafrika nur im Miindungsgebiete von Niger und Benué. 
Fiir diesen Zeitraum besteht also um so mehr die Berechtigung zur 
Hypothese einer Verbindung mit Land im Westen, als auch die Kap- 
verden positive Zeugnisse nicht beisteuern. Dagegen ist zu betonen, 
daB die gesamte Westkiiste vom Guinea-Golfe an siidwirts bis nach 
Deutsch-Siidwestafrika hinein zahlreiche Zeugnisse von einem Ver- 
laufe der Kiiste wesentlich gleich der heutigen besitzt, wenn auch in 
Kleinigkeiten selbstredend dauernd Verschiebungen eintraten wie 
iiberall. Das Turon brachte die Verbindung vom Guinea-Golfe zum 
Syrthen-Gebiete in gradliniger Fortsetzung jenes Kiistenverlaufes 
nach N. Fiir diesen Zeitabschnitt ist damit die véllige Abtrennung 
der afrikanischen Masse gegen W unmittelbar belegt. Das Ceno- 
man verhalt sich vom Senon nicht durchgreifend verschieden. Das 
Vorhandensein der heutigen Westkiiste vom Guinea-Golfe an siid- 
warts ist nicht sonderlich gut belegt. aber immerhin noch erweislich. 
Viel mag verdeckt sein. Da aber Al bium von der Douvilléiceras- 
Stufe, also der Basis an, gut vertreten ist, liegt keinerlei Grund vor. 
fir die Folgezeit mit anderen Verhiltnissen zu rechnen. Siidlich 
Mossamedes sind an einer Stelle, wenn auch unter wenig klaren Um- 
stinden, sogar Fossilien des Ober-Neokoms (Barréme bis A pt) 
verzeichnet worden. Das Vorhandensein eines Atlantischen Ozeans 
schon zur Unter-Kreide ist also keineswegs zweifelhaft. Hatten wir 


‘) C. R. Acad. Sci. Paris 201, S. 226—227, 1935. 











E. HENNIG 





84 





weiter drauBen vor der Kiiste, wie im Osten auf Madagaskar, Ge & heg 
legenheit zu Beobachtungen, so ist mit voller Sicherheit anzunehme, Fin J 
daB auch hier am Festlande nicht oder nur schwach vertretene Zeit-f Sel 
einheiten sich dort voll entfaltet zeigen, also das Bestehen des Siii-f und 
atlantik positiv belegen wiirden. Es geniigt aber schon die engf arti 
faunistische Beziehung zum Mittelmeere. Nur im Norden ist zw) sam 
schen vulkanischen Triimmern der soeben verlangte Fall gegeben:f Sal: 
auf der Kapverden-Insel Mayo. Hier ist tiefes Mittel-Neokon{ hin 
mit einer reichhaltigen, durchaus bathyalen Fauna vorhanden yn} 2.T 
Hauterive-Lagen durch das ganze Barréme bis ins A pt, das} und 
Seichterwerden, wenn nicht Verlanden ankiindigt. Auch petro} bei 
graphisch ist so weit westlich keinerlei Kiisteneinflu8 erkennba. | Plei 
Der Atlantik ist hier fiir eine Zeit unwiderleglich nachweisbar, dif pee 
an der heutigen Festlands-Kiiste nicht die geringsten Andeutunge| Rat 
nahen Meeres aufweist, aber damit nicht den Beweis fiir Zusammen- | thi 
hang mit Siidamerika liefert! Altere Sedimente der Kreide oder gar} _ bei¢ 
des Jura kennen wir im gesamten Siidatlantik-Raume nicht. Di} tren 
Ostkiiste Brasiliens enthilt nur Astuar-Bildungen der Unter-[ zich 
kreide (freilich mit Plesiosaurier-Spuren!) und auch hier bring! ach 
erst das Al bium den echten marinen VorstoB mit Pervinquieria wif In‘ 
Oxytropidoceras auf heutiges Land (GERTH: Geologie Siidamerikas | _ hin 
S. 336). Ist das also die Zeit der Verbindung? Zunichst kann maf San 
nur schlieBen. daB der ozeanische Raum etwas schmiiler war als heu} Du 
Fiir die biogeographischen Beziehungen ergiibe sich, wie bemerkt.} Wer 
aus so friiher Zeit weder bei Angiospermen noch Saugetieren irgen’f ni 
ein positiver Hinweis. Fiir sie ist andere Erklirung zu suchen! wie 

Es ist gewiB bemerkenswert, da® die Gesamtkiiste West-Afrika | sche 
ebensowenig wie das siidamerikanische Gegenufer die geringste Spu} hab 
marinen Juras aufweist (alle friiheren MutmaBungen und ,,Funde’ dan 
haben sich als sehr irrefiihrend erwiesen). Fiir die Trias dagega y 
haben Siidbrasilien und Paraguay iiberraschend Belege geliefert’).| Ken 
In Sao Paulo und Parana-Sta. Catharina geben Pachycardien, Myo} est 
phorien, Trigonodus, Conocardium und mancherlei andere Forme und 
geniigende Hinweise; selbst ein Ammonit, Clionites, fand sich. Friihk} me 
Ober-Trias ist sichergestellt. Unterkarnische Pachycardia wif ™as 
Arten der Raibler Schichten zeugen keineswegs von Binnencharakte} gebe 
des Meeresraumes. Auch damals also ist der Atlantik als Ozew} Ver 
durchaus vorhanden, auch wenn Afrikas Kiiste nichts davon verrit.f Mee 
Fiir das Perm war schon der Nachweis einer recht weit ins heutige} Falt 
Innere vorstoBenden marinen Ingression unmittelbar nach det ken 
Dwyka-Glazial innerhalb Deutsch-Siidwestafrikas und gleichzeitif berg 
mit entsprechendem Vorgange in Indien mindestens eine stark ohne 


Durchbrechung der Vorstellungen, wie sie SUESS hegte und damals lich 


TL. Gert L 
3) H. Gertu: Geologie Siidamerikas, Taf. 21, S. 248/9 und Kap. VII? = 


S. 208—206, 1935. 
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hegen muBte. Zusammen mit dem aquatischen Mesosaurus, der aber 
in Afrika in abweichender Art auftritt (!), stellen sich in Paraguay 
Sclenomor pha, in Siidbrasilien die Arthropoden Liocaris, Paulocaris 
wud Gampsonyx ein. Zusammen mit Loxonema- und Bellerophon- 
artigen Gastropoden sowie Schizodus und Myalina spricht diese Ge- 


 samtfauna fiir nicht véllig normalen Salzgehalt, aber eben doch fiir 


Salzwasser. Mesosaurus hilt sich hier lingere Zeit durch das Perm 
hin. Doch Siidbrasilien hat auch echt marine Zeugnisse geliefert., 
z.T. aus Lagen, die den Tilliten zwischengeschaltet sind: Lingula 
und Orbiculoidea sind euryhalin; wenn ihnen aber Schwammnadeln 
beigesellt sind, so ist offenes Meer gewihrleistet. Chonetes, Leda, 
Pleurotomaria- und Bellerophon-iihnliche Schnecken, ferner A viculo- 
pecten, Schizodus, Solenopsis u.a. lassen keinem Zweifel mehr 
Raum. Ein breit in voller Erstreckung zusammenhiingender Brasilo- 
ithiopischer Kontinent kann nicht bestanden haben. Wohl aber sind 
beiderseits des Atlantik weiter nérdlich positive Aussagen iiber 
trennende Gewiisser bisher nicht méglich. Die faunistischen Be- 
ziechungen der kontinentalen Karru-Welt sind entschieden hichst be- 
achtlich. Aber sie gehen von Siidamerika genau so nach 
Indien wie nach Siidafrika. Zeitweilig erschienen sie dort- 
hin sogar inniger, weil in Siidafrika die héhere Trias des Molteno- 
Sandsteins der fossilen Uberlieferung irgendwie ungiinstig war. 
Durch die Befunde in Deutsch-Ostafrika konnte diese Liicke gefiillt 
werden. Im Ruhuhu-Graben éstlich des Njassa-Sees findet sich eine 
einigermaBen fihnlich zusammengesetzte Saurier-Fauna der Trias. 
wie sie VON HUENE aus Brasilien zur Kenntnis brachte. Aber sie 
scheint eben iiberhaupt eine fast weltweite Verbreitung damals ge- 
habt zu haben, fallt dann natiirlich fiir die WEGENERschen Ge- 
dankenginge nicht sonderlich ins Gewicht. 

Man wird alles in allem sagen diirfen. da8B auf Grund heutiger 
Kenntnisse die SUESSsche Theorie vom Gondwana-Lande kaum auf- 
gestellt werden kinnte. Mit WEGENERs Gedanken sind die in Perm 
und Trias sicherlich groBen Parallelen zwischen Afrika und Siid- 
amerika m.E. nicht zu erkliren. Weder versunkene Kontinental- 
masse, noch Kontinentalverschiebung, noch einfache Permanenz 
geben dem Urteil Genugtuung. So bleibt einstweilen als Zuflucht der 
Versuch von SCHUCHERT und WILLIS, die Formenwelt des heutigen 
Meeresbodens als durch Ertrinken vor Zerstérung bewahrter Karbon- 
Faltenziige aufzufassen, immerhin ein Mittelweg. Die seither er- 
kennbare Heraushebung Afrikas an Flexur-Kiisten zeigt den Wellen- 
berg, zu dem im Siid-Atlantik ein Wellental entstanden sein kénnte, 
ohne mit geophysikalischen Tatsachen und Erwigungen in erheb- 
lichen Widerspruch zu geraten. Im iibrigen mu8 auch die einst dem 
Leben zugiingliche antarktische Welt als Verbindungsweg (VON 
HUENE) in Mitberiicksichtigung bleiben. 













































Fossile Landfaunen und das Atlantis-Problem 
Briefliche Mitteilung 


von F. von Huene (Tiibingen) 


Mit Bezug auf das Atlantis-Problem méchte ich auf ein pax 
terrestrisch-faunistische Tatsachen hinweisen. 

1. In der iilteren Perm zeit sind die Mesosaurier als Kiisten- und Brack 
wasserformen!) noch sowohl an der Kiiste von Deutsch-Siidwestafrika’) als 
auch an der Ostkiiste Siidamerikas’) in ihnlichen Gesteinen und in Former, 
die ich trotz verschiedener Namen (Mesosaurus und Stereosternum) fit 
ident halte. 

Zur Zeit des Rotliegenden im Mittelperm ist Europa von zahlreicher 
Pelyeosauriern, Cotylosauriern und temnospondylen Labyrinthodonten be 
volkert, die ganz das Geprige der wenig Alteren Fauna Nordamerikas 
tragen*). Man kann also kontinentalen Zusammenhang annehmen. 

2. Die niichste Vergleichsméglichkeit zwischen Siidamerika und Afrika ist 
die iltere Obertrias in Siidbrasilien5) und in Deutsch-Ostafrika®‘), wo 


1) RUEDEMANN, R.: Fossils from the permian tillite of Sao Paulo, Brazil, 
and their bearing on the origin of tillite. — Bull. geol. Soc. America 
40, S. 417—426, 1929. 

BEURLEN, K.: Crustaceenreste aus den Mesosaurierschichten (Unterperm 
von Brasilien [Sao Paulo]). [Darin Lebensraum u. Ablagerungs 
bedingungen.] — Pal. Z. 13, S. 85—50, 1931. 

—, —: Die Pygaspiden, eine neue Crustaceen- (Entomostraceen-) Gruppe 
aus den Mesosaurier fiihrenden Iraty-Schichten Brasiliens. — Pal. Z 
16, S. 122—188, 1934. 

—: Zwei neue Pygaspidenreste aus Brasilien. — Pal. Z. 17, S. 105 bis 
108, 1935. 

*) ReunING, E. & v. Huens, F.: Fossilfiihrende Karrooschichten im néri- 
lichen Siidwestafrika. — N. Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 52 B, 5.4 
bis 122, 1925. 

%) Cops, E. D.: Vertebrate Paleontology of Brazil. — Proc. Amer. Phil. Soc. 
23, S. 7, 1886. 

McGrecor, J. H.: Mesosaurus brasiliensis n. sp. — In J. C. Wutre: Final 
Report Comm. Est. Min. Carv. Brazil. S. 303 ff., 1908. 

‘) v. Hueng, F.: Wirbeltierfaunen des permischen Festlandes in Europa 
und ihre Zusammenhinge. — Tiibinger Naturwiss. Abhandl. 9, 1925. 

5) v. HuENE, F.: Kurzer Uberblick iiber die terrestrischen Wirbeltierfaunen 
der jiingeren Gondwanazeit. — Centralbl. f. Min. usw. B. 1933, 34 
bis 353, 1933. 

-, —: Die fossilen Reptilien des siidamerikanischen Gondwanalandes.— 

Verl. F. Heine, Miinechen, 1935 —?. (Ref. in N. Jahrb. f. Min. usw. 
1938, III, S. 142—151.) 
‘) HauacnTon, 8. H.: On a collection of Karroo vertebrates from Tanga 
nvika Territory. — Quart. Journ. Geol. Soc. London 88, S. 634—671. 
1982. 
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man Faunen genau gleichen Alters kennt. Hier sieht man zwar dhnliche 
Faunen von Landsauriern, jedoch mit deutlicher Unterschiedenheit: Cyno- 
dontier sind nur in verschiedenen Familien vertreten, Rynchosauriden sind 
trotz volliger Gleichaltrigkeit in Ostafrika primitive, in Siidamerika ganz 
fortgeschrittene Gattungen, die in Indien und Europa ihre nichsten Ver- 
wandten finden; allerdings ist auch eine europiische Form (Hyperodapedon) 
mit den siidamerikanischen nah verwandt. Jedoch die Anomodontier und 
die Pseudosuchier stehen einander zu jener Zeit in Siidamerika und in Siid- 
afrika recht nahe. Es kommt dazu, daB die Stagonolepiden (unter den 
Pseudosuchiern) damals weit verbreitet sind, auch in Europa, jedoch nach 
bisheriger Kenntnis nicht in Nordamerika. Andererseits kennt man zur 
Obertriaszeit in Europa keine Anomodontier mehr, wohl aber in Nord- 
amerika?) aus gleicher Gruppe derselben wie in Siidamerika und in Ost- 
afrika. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB Phytosaurier in groBer Mannig- 
faltigkeit in Nordamerika und in einigen Gattungen auch in Europa vor- 
handen sind und daf§ sie jedoch in Afrika wie in Siidamerika fehlen. 
Labyrinthodonten fehlen in Siidamerika, sind aber in Siidafrika, in Europa 
und in Nordamerika weit verbreitet. Saurischier sind in der alteren Ober- 
trias iiberall vorhanden, in Siidamerika aber in stark von allen sonstigen 
abweichenden Formen. 

Ich habe den Eindruck, da8 zur Zeit der alteren Obertrias Siidamerika 
und Afrika nicht direkt verbunden waren, sondern da8 eine Kommunikation 
nur via Antarktis stattfand’). Zwischen Europa und Nordamerika diirfte 
eine wohl indirekte oder doch irgendwie behinderte Austauschmdglichkeit 
hestanden haben. 

3. An der Jura-Kreide-Grenze sind in Nordamerika und in Ost- 
afrika gleiche und nah verwandte Sauropoden, so Brachiosaurus, Barosaurus 
(cf. Riaas u. JANENSCH). Wie die Tatsache erklart werden kann, steht dahin. 

4.In der oberen Kreide lehnt sich die siidamerikanische Landfauna 
in erster Linie an Nordamerika an, so Krokodile®) und Schildkréten’). In 
Siidafrika haben sie bis jetzt keine Parallele. Namentlich die siidamerikani- 
schen Podocnemis-Arten sind von altweltlichen weit verschieden und ganz 


’) Lucas, F. A.: A new Batrachian and a new Reptile from the Trias of 
Arizona. —- Proc. U.S. Nat. Mus. 27, S. 194—195, 1904. 
Witutston, S. W.: Notice of some new reptiles from the upper Trias of 
Wyoming. — Journ. of Geol. 12, S. 6S8—697, 1904. 
Camp, Cu. L.: New reptile fauna from the Chinle triassic of Arizona. - 
Bull. Geol. Soc. America 1933. Pal. Soc. 32. ann. meet. S. 31. 
‘)v. HuENE, F.: Wirbeltierfaunen des permischen Festlandes in Europa 
und ihre Zusammenhinge. — Tiibinger Naturwiss. Abhandl. 9, 1925, 
S. 155—157. 
, —: Contribucion a la paleogeogratia de Sud America. — Bol. Acad. 
Nae. Cient. Cordoba 30, S. 231—297, 1927. 
.—: Gondwana-Reptilien in Siidamerika. — Palaeontologia Hunga- 
rica 2, S. 86—102, 1927. 
.—: Ein Cynodontier aus der Trias Brasiliens. — Centralbl. f. Min. 
usw. B. 1928, S. 251—270, 1928. 
» —: Versuch einer Skizze der paliogeographischen Beziehungen Siid- 
amerikas. — Geol. Rundsch. 20, S. 81i—96, 1929. 
‘) Ruscont, C.: Sobre reptiles cretaceos del Uruguay. S. 1—64, Montevideo 
1933. 
Kvunn, O.: Uber Reste procoeler Krokodilier aus der obersten Kreide von 
Patagonien. — Pal. Z. 15, S. 81—93, 1933. (Fortsetzung umstehend) 


88 F. von HuENE 


endemisch. Die zahlreichen siidamerikanischen Titanosauriden"’) | stehe; 
ebenfalls fiir sich, nach Norden reichen sie nur bis New Mexico. Sie finden j; 
Indien und Madagaskar ihre nachsten Verwandten. 


Srmpson, G. G.: An ancient eusuchian crocodile from Patagonia, 
Amer. Mus Novit. 965, 1937, 1—20. 

STAESCHE, K.: Schildkrétenreste aus der oberen Kreide Patagoniens, 
Palaeontogr. 72, S. 103—123, 1929. 

, —: Podocnemis brasiliensis n. sp. aus der oberen Kreide Brasilien 

—N. Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. B. 77, S. 291—809, 1937. 

v. HuENE, F.: Versuch einer Skizze der paliogeographischen Beziehu 
gen Siidamerikas. — Geol. Rundsch. 20, S. 81—96, 1929. 

—, —: Los Saurisquios y Ornitisquios del Cretaceo Argentino, — An. 
Mus. La Plata ITI, 2. ser., S. 1—196, 44 Taf., 1929. 

v. Hueng, F. & Marttey, C.: The eretaceous Saurischia and Ornithischiy 
of the Central Provinces of India. — Mem. Geol. Surv. India; N.S: 
21, 1, S. 1—74, 24 Taf., 1982. 
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Das Atlantisproblem im Lichte neuer quartiir- 
geologischer Erkenntnisse 


Von Hellmut de Terra (Washington) 


Inhalt 

Eine typologische Verwandtschaft des amerikanischen Paliolithikums 
mit demjenigen Europas besteht nicht, jedoch Beziehungen nach Asien. Es 
wird eine Ubersicht tiber die Ausma8e der vertikalen Krustenbewegungen 
der Erde zu Lebzeiten des Urmenschen gegeben. 

Es darf mit dem Bestehen eines Archipels westlich oder siidwestlich von 
Gibraltar zu Beginn des Quartiirs gerechnet werden. 

Die Behandlung eines so umstrittenen Themas, wie es die Frage 
nach dem versunkenen atlantischen Lande aufrollt, erfordert zunachst 
Klarstellung zweier verschiedener Gesichtspunkte. Es gibt ein At- 
lantisproblem sensu stricto, das anthropologisch zu behandeln ist. 
weil es sich mit den Mythen alter Vélker und mit rassenkundlichen 
Verbindungen zu befassen hat. Dann gibt es auch ein erweitertes 
geologisches Problem, das die Permanenz des Atlantischen Ozeans 
betrifft. Der Geologe wire fiir die Behandlung des anthropologischen 
Standpunktes kaum zustindig, wenn nicht von Zeit zu Zeit immer 
wieder die Frage auftauchte, ob der Urmensch wirklich auf einem 
versunkenen, etwa eiszeitlichen, Lande gelebt habe, und wenn nicht 
von seiten der Archiologen wiederholt mit der Méglichkeit geologisch 
junger Landverbindungen gerechnet wiirde. Die vorliegende Literatur 
iiber dieses Thema umfaBt an 2000 Schriften, von denen viele wie 
schwache Fabelkinder neben der groBen Uberlieferung Platos aus- 
schen. Es scheint deshalb angebracht, einleitend auf gewisse For- 
schungsergebnisse in Nordamerika hinzuweisen, die geeignet sind, die 
Beziehung von Urmenschen zwischen diesem Lande und Europa unter 
dem Gesichtspunkt méglicher Landverbindungen in deutliches Licht 
zu riicken. 

DaB es einen eiszeitlichen Menschen in Amerika gab, ist durch 
stratigraphische Arbeiten einwandfrei bewiesen worden. Der Schidel 
von Minnesota (JENKS 1936) zum Beispiel wurde in spatglazialen 
warwenartigen Seetonen des Lake Pelican gefunden, die zwischen 
zwei Morinenziigen liegen. Die Seeablagerungen sind Alter als die 
des Lake Agassiz, dessen Alter ANTEVS auf 18000 Jahre v. Chr. 
schitzte. Eine sekundire Umlagerung dieses Fossils kommt nach der 
kritischen Lokaluntersuchung von KIRK BRYAN & MACCLINTOCK 
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(1938) nicht in Frage. Damit hat auch Amerika seinen ,,wiirmeiszeit 
lichen’ Homo sapiens bewiesen. Diesem oder einem verwandte 
Typus schreiben wir gewisse Steinzeitkulturen zu, wie z. B. die ,,Fo. 


somkultur“, deren Verkniipfung mit einer spitglazialen Terrasse unif 


mit ausgestorbener Wirbeltierfauna auf eine ausgedehnte Besiedlung 
des Fernen Westens am Osthang der Rocky Mts. schlieBen 1aBt. Ay 
dieser Kultur ist auffallend, daB sie keine ty pologische Ver. 
wandtschaft mit dem spiten Palaiolithikum Euro. 
pas aufweist, was gegen das Bestehen einer vom Urmensche 
beniitzten Landbriicke zwischen Europa und Amerika spricht. Da- 
gegen gibt es deutliche Hinweise auf Beziehungen nach Nordostasie 
(NELSON 1937). Eine asiatische Herkunft des nordamerikanische 
Urmenschen ist daher nicht mehr zweifelhaft, und die amerikanischen 
Anthropologen sind, mit Unterstiitzung der Quartargeologen, geneigt 
eine eiszeitliche Landbriicke nach Asien anzunehmen und es dabei 
bewenden zu lassen. 

Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB es zu jener Zeit vereiste Gebietes 
im noérdlichen Atlantischen Ozean gab, die voriibergehend durch 
Packeisfelder miteinander verbunden waren. Solehe Méglichkeit 
kommt aber fiir urmenschliche Wanderungen nicht in Frage, weil dies 
erfahrungsgemii® an WanderstraBen von Tierherden und an offene. 
mehr oder weniger fruchtbare, Landschaften gebunden waren. 

Geologisch betrachtet ist nun die Frage nach der Permanenz dieses 
Ozeans dahin einzuschrinken, ob es zeitweilig, und zwar besonder 
wihrend des Jungtertiirs oder sogar Quartirs, nicht Inselbriicken 
oder geschlossene Liinder gegeben habe, die man mit dem Namen 
Atlantis“ verkniipfen kénnte. Diese Frage stellen heift ein ebenso 
wichtiges Problem aufwerfen, nimlich das der Beweglichkeit der 
Kruste und der absoluten Héhenschwankungen, die solche im Laufe 
der letzten Zeiten erfahren hat. Was mich zu solcher Betrachtung 
veranlaBt, ist einmal die Tatsache, daB das alpine System im Westen 
zur Tiefsee abbricht, und andererseits die Beweise fiir gewaltige 
vertikale Bewegungen, die diese mediterranen Gebirgslinder jiingst- 
hin und jedenfalls bis in die Lebzeiten des Urmenschen hinein er- 
fuhren. 

Das Relief dieses groBen Gebirgsgiirtels ist ja dort am gréBten, wo 
es zu jungen gebirgsbildenden Bewegungen gekommen ist. Im Sunda- 
Archipel und auch im westlichen Mittelmeer ist die untermeerische 
Bodenform mit solchen Vorgingen unmittelbar verbunden. Went 
nun die gréBte Tiefengliederung des festen Landes durch kanozoische 
Gebirgsbildung bedingt ist, so darf man wohl annehmen, daB auch 
das Tiefseerelief allgemein, und besonders im Falle des Atlantischen 
Ozeans, iihnlichen Krustenbewegungen seine Entstehung verdankt. 
Die Entdeckung der atlantischen Becken (STOCKS & WitsT 1935) 
und der sie trennenden Schwellen mit ihren steilen Kaimmen und 
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' Das Atlantisproblem im Lichte neuer quartir-geologischer Erkenntnisse 9] 


' tiefen Talungen ]é8t einen an das Bild des Himalayas mit der an- 


erenzenden Gangesebene oder gar an das Hochland von Neuguinea 
nit der westlich gelegenen Bandatiefe denken. Grundsitzlich be- 
stehen also zwischen den Hochformen des Festlandes und den unter- 
meerischen Bodenformen keine Unterschiede, nur da8 letztere sich in 
einer zum durchschnittlichen Festlandsniveau tieferen Lage befinden. 
Worin letztere begriindet sei, steht hier nicht zur Erérterung, sondern 
vielmehr, ob die Analogien im Relief und der Struktur nicht auf ver- 
wandte formbildende Vorgiinge hindeuten, und ob nicht daraus auf 
eine relativ junge Umbildung des Atlantischen Ozeans geschlossen 
werden kann. Bei solecher Betrachtung mu8 man sich auf die Beweise 
fir das maximale Auf- und Absteigen gewisser Gebiete beschrinken, 
da wir naturgem&8 nur daraus Schliisse auf die Umformung ozeani- 
scher Tiefen und Hochlinder ziehen kénnen. 

Was die maximalen Werte vertikaler Krustenbewegungen an- 
belangt, so stehen uns solche aus dem Himalaya am eindrucksvollsten 
vor Augen. Der Héhenunterschied zwischen der Hochkette (um 
8800 m) und einer aus der Miachtigkeit der Sedimente errechneten 
Lage des Untergrundes der siidlichen Saumtiefe (um 10000 m) ergibt 
eine Amplitude der Krustenverbiegung von 18,8 km. Die Frage, iiber 
welche geologische Zeitriiume sich solecher Vorgang abgespielt habe, 
oder welcher Anteil als geologisch jung anzusprechen sei, ist in 
diesem Falle zu beantworten. Wenn man die Nummulitenschichten 
les Eoziins benutzt, um die vertikale Reliefgliederung von Himalaya 
ind Saumtiefe zu errechnen, so ist bei der geringen Michtigkeit und 
Natur der Eoziinschichten eine Meerestiefe von wenigen hundert 
m anzunehmen. Dariiber ragte im Norden ein Gebirgsland, dessen 
Hihe bedeutend geringer gewesen sein muB als die des heutigen 
Himalayas, weil die nachfolgenden oligoziinen Schichten des Vor- 
landes Anzeichen eines benachbarten Hochlandes vermissen lassen, 
in der Art wie wir sie etwa heute in den groBen Schuttfachern am 
Gebirgsrand sehen. Auch die nachfolgenden, etwa 7000 m michtigen., 
Siwalikschichten der Vortiefe entbehren, soweit sie dem Tertiiir an- 
gehéren, grobklastischer Bildungen. Trotzdem aber ist wegen der 
Maichtigkeit dieser Schichten eine starke Emporhebung des Gebirges 
anzunehmen, die weder aus dem Schichtbilde noch aus der Natur der 
Sedimente ersichtlich ist. Dieser allmahlichen Aufwélbung wihrend 
des Miozins und Plioziins folgte eine starke Gebirgsbildung mit 
Faltung am Ausgang des Pliozins. Wie ich an anderer Stelle 
‘DE TERRA 1939) hervorhob, wurde diese durch drei weitere 
Paroxysmen wiihrend des Pleistoziins fortgesetzt. Der Betrag der seit 
Ende des ersten Interglazials stattgehabten Emporhebung konnte im 
Falle des Vor-Himalayas in Kaschmir auf 2000 m berechnet werden. 
wozu noch die entsprechende Einbiegung der Saumtiefe um lokal 
2800m kommt. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich. da® fast ein 
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Drittel der gesamten vertikalen Komponente in der Himalayabilduy 
von eiszeitlichem Alter ist. 

Solche Beispiele, welche die Mobilitét der Gebirge veranscha. 
lichen, sind auch aus Siidasien und besonders aus der Sundaregig; 
bekannt geworden. VAN BEMMELEN, dem wir die neueste Synthex 
der Tektonik Javas verdanken, gibt Beispiele von quartiiren Gebirgs. 
bildungen mit Hebungen, die den vom Himalaya her bekannten Be 
triigen sehr nahe kommen. So hat nach VAN BEMMELEN (1934) div 
Preanger GroBtalte vertikale Bewegungen von 2000—3000 m wib- 
rend des Alt-Quartiirs erfahren. Auf der Insel Timor ist es 2 
gleicher Zeit zu Emporhebungen von Riffkalken um 1200m ge. 
kommen (MOLENGRAAFF). 

Hand in Hand mit solechen Einfaltungen und Aufwiélbungen er 
lebte der asiatische Teil der ,,Tethysketten“ starke Schwankungen i 
der Héhenlage der tektonischen Achsen. Von der Kulmination in 
Nordwesten (Karakorum) iiber die Hochgipfelgruppe im Mt. Everest: 
Gebiet bis zum birmanischen Hochland erfahrt die tektonische Achs 
des Gebirges iiber eine Strecke von etwa 2400km starkes Absinker 
nach SO. Das geht nicht nur aus der Reliefsenkung in dieser Rich 
tung, sondern besonders aus dem Untertauchen der Vorketten de 
Himalayas unter die Bucht von Bengalen hervor. Das himalayanische 
System bricht hier geradezu zur Tiefsee ab, so daB nur die Anda- 
manen-Nikobaren-Archipele als Reste einer Faltenzone erscheinen 
die sich auch noch in den Niasinseln westlich von Sumatra zu er 
kennen gibt. Ostlich des Andamanenbogens gibt es eine vulkaniscbi 
Kette tertiir-quartiiren Alters, die sich als Zwischenglied der aui 
Java und Sumatra miichtig anschwellenden und auch in Oberbirm 
angedeuteten Magmazone erweist. Da8B das vorwiegend andesitisch 
Magma gerade in Birma als spiit-tertiire und friih-pleistozin 
Eruptionsphase erscheint, wo doch im iibrigen Himalaya vo 
Vulkanismus keine Spur ist, weist eben auf das groBe Ausmaf8 vor 
Schollenbewegungen hin. Legt solches Verhalten des mediterranen 
Gebirgsgiirtels nicht den Analogieschlu8 nahe, da® es auch im 
iiuBersten Westen zu jungen Absenkungen der Gebirge kam, dere 
Fortsetzung wir am Boden des Atlantischen Ozeans vermuten 
kénnen? 

Diese Frage hatte schon TERMIER im Jahre 1913 bejahend beaut 
wortet, indem er auf die geologischen Anzeichen fiir eine jungt 
Mobilitit des atlantischen Riickens hinwies. Von Island im Norde 
iiber die Azoren nach Madeira und den Kapverden erstreckt sich di 
vulkanische Zone. Die etwa 800 km nérdlich der Azoren aus 3100 
Tiefe geschleppten Gesteinsbrocken sind basaltisch-glasig und deuten 
nach TERMIER auf eine plétzliche Versenkung von Oberflichenlav 
hin. Eine im Jahre 1836 stattgefundene untermeerische Eruption 
der ,,Romanche-Rinne“ (Aquator und 22° westl. Linge, WwUS' 
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| 1936), deutete ihm die andauernde Mobilitét des Magmas an. Das 


Ausstreichen der tektonischen Leitlinien von Atlas- und Alpen- 
sebirge, die sich nach TERMIER (1913) in die Kanarischen bzw. in 
die siidlichen Azoren fortsetzten, und nicht zuletzt die quartiren 
Faltungen (post-Pleisancian) an der Kiiste von Marokko, all das 
schien sich ihm zu einem einzigen Beweis fiir das plitzliche Ver- 
schwinden von Atlantis zu gestalten. Mag auch die dichterische 
Sprache dieses Altmeisters der Alpentektonik die wissenschaftliche 
Logik in diesem Falle etwas beschwingt haben, so war es doch 
aweifellos das Verdienst von TERMIER, erstmalig auf die Mobilitat 
des atlantischen Bodens hingewiesen zu haben. Das geschah zu einer 
Zeit, als unsere Kenntnis des untermeerischen Reliefs kaum irgend- 
welche Analogieschliisse gestattete, ja man wuBte von dem Ausmab 
quartirer vertikaler Bewegungen kaum etwas. Heute haben unsere 
deutschen Forschungen den Weg zu einer Morphologie des Meeres- 
beckens gewiesen. heute auch wissen wir um die regionale Bedeutung 
plioziiner und quartirer Gebirgsbewegungen fiir das Entstehen und 
Vergehen von Landmassen. Dabei ist zu beachten, daB die erosive 
Entwicklung des Hochgebirgsreliefs mit ihren folgerichtigen Phasen 
und die Art der Saumtiefenfaltung auf relativ stetige Bewegung hin- 
weist, daB es dagegen im Gebiete der Vor- respektive Hinterliinder zu 
sehr groBen Schollenbewegungen gekommen ist. Als Beispiele hierzu 
dienen das um viele Tausende von m abgesunkene Hinterland des 
Himalayas in Zentralasien, und besonders das westliche Mittelmeer- 
heecken. BORN (1935) hat diesen jungen Zerfall der Kontinental- 
schollen iibersichtlich geschildert. 

Unter solechen Erwigungen kann es kaum zweifelhaft bleiben. 
da8 wir das ,,Iberische“ und ,,Kanarenbecken“ des Atlantischen 
Qzeans als Einbruchsbecken aufzufassen haben, die im westlichen 
Mittelmeer ihr, wenn auch weniger tief gesunkenes Gegenstiick 
finden. In Analogie zum Mittelmeer und zu Siidostasien ist das 
atlantische Magma (mit pazifischem Einschlag) hier aktiv gewesen. 
und auch die Faltungen haben wihrend des Quartirs angedauert 
‘nordwestafrikanischer Kiistenbereich). Als weiteres Vergleichs- 
moment kommt dazu das untermeerische Relief, dessen Steilabstiirze, 
vie bereits betont, den GréBenordnungen der asiatischen Undationen 
verwandt sind. 

Geologisch betrachtet, darf also mit dem Bestehen eines Archipels 
westlich oder siidwestlich der Meerenge von Gibraltar zu Beginn der 
Quartirzeit gerechnet werden. Noch aber sehen wir keine Méglich- 
keit, solche Uberlegung fiir einen Beweis dafiir zu halten, daB dieses 
Land noch in historischen Zeiten bestanden hiitte. In dieser Hinsicht 
darf man vielleicht von den weiteren sedimentpetrographischen Stu- 
dien der Meteor-Expedition, insbesondere iiber die Absatzgeschwin- 
digkeiten der quartiren und rezenten Sedimente niihere Auskunft er- 
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hoffen. Vielversprechend erscheinen auch die geologisch-archiolog. 
schen Forschungen im franziésischen Marokko, wo selbst das jiinger 
Quartiir mit Moustier-Kultur noch gestért ist, oder wo es in ge 
hobenen Strandablagerungen mit ausgestorbener Wirbeltierfauna er 
scheint wie im westlichen Algerien (ANDERSON 1932). In solche: 
Zusammenhiingen von Erd- und Vorgeschichte sehen wir die beste 
Méglichkeiten zu einer wissenschaftlichen Erfassung jener Legender- 
inhalte, die die zivilisierte Menschheit von je zutiefst beriihrt haben. 
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Paldontologie und Biologie 


Paliiontologie und Drifthypothese 
Von E. H. Egmont Kummerow (Riidersdorf) 


Inhalt 


Die Tatsachen der Palaontologie sind mit der Annahme eines ehemaligen 
Zusammenhanges von Europa mit Nordamerika unvereinbar. Sie deuten 
vieinehr auf die Existenz eines Atlantischen Ozeans schon in paliozoischen 
Zeiten. 


.Auch die Palaontologie und die Tier- und Pflanzengeographie 


haben ein wichtiges Wort bei der Entschleierung der vorzeitlichen 


Zustinde der Erde mitzureden, und der Geophysiker wird leicht auf 
Irwege geraten, wenn er nicht auch die Ergebnisse dieser Wissen- 
schaften zur Kontrolle der seinigen stindig im Auge behilt. So 
leitet A. WEGENER das Kapitel ,,Paliontologische und biologische 
Argumente“ in seinem Werk iiber die Entstehung der Kontinente und 
Qzeane ein (S.99). Auf 25 Seiten werden zahlreiche Beweismittel 
aus der Tier- und Pflanzengeographie und nur wenige aus der Pali- 
ontologie angefiihrt. Auch in der Vorankiindigung der Atlantisfrage 
als Verhandlungsthema in der Geol. Vereinigung ist unter den fiinf 
Berichterstattern keiner fiir Palaontologie zu finden. 

Bei seiner paliontologischen Beweisfiihrung. beschiftigt sich 
WEGENER fast ausschlieBlich mit fossilen Pflanzen und Landtieren. 
uur wenig geht er auf die so viel zahlreicheren marinen Lebewesen 
ein. Und doch liefern uns diese ein vortreffliches Priifungsmittel fiir 
die Richtigkeit. der Kontinentalverschiebungs-Hypothese. Aber 
WEGENER suchte auch wohl gar kein Priifungs-, sondern vielmehr 
Beweismittel. Von der Richtigkeit seiner auf mehr deduktivem Wege 
gewonnenen Vorstellung ausgehend, nahm er aus der Paliontologie 
wur das wenige, was eine giinstige Deutung nur eben zulieB, lieB aber 
alles Widersprechende beiseite. 

Hat im Tertiir und Diluvium die Abspaltung Nordamerikas von 
Europa stattgefunden, wie WEGENER annimmt. so miissen auBer eini- 
gen fossilleeren Ablagerungen in zahlreichen Fallen altere Schichten 
mit einheitlicher und gleichartiger Fossilfiihrung in zwei Stiicke ge- 
nssen sein. Das eine, an der urspriinglichen Stelle verbliebene Stiick 
nu8 heute an der langen Westkiiste Europas oder Nordafrikas, das 
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andere, abgetriebene Stiick an der Ostkiiste Nordamerikas zu finde 
sein. Es darf nicht angenommen werden, da in allen Fallen eine 
der beiden Teile vollstandig den an diesen Kiisten tatigen zerstire: 
den Kriiften zum Opfer gefallen sei. Das ist an sich unwahrscheii- 
lich, und auch WEGENER rechnet nicht mit starken Landverluste 
am Rande der atlantischen Spalte, weil durch diese ja die behauptet 
groBe Ahnlichkeit der beiden gegeniiberliegenden atlantischen Kiiste 
verloren gegangen wire, die die Grundlage seiner Hypothese bildet 

Die beiden auseinandergerissenen Teile einer Ablagerung miibte 
in petrographischer und faunistischer Hinsicht nicht nur gewiss 


Ahnlichkeiten oder ,,Beziehungen“ zueinander aufweisen — solch 


bestehen auch zwischen europiischen Schichten und noch weiter ent 
fernten 6stlichen Formationsgliedern in Zentral-, Ost- und Sii- 
asien — sondern vom Standpunkt der Drifthypothese mu8 in 
wesentlichen Identitat gefordert werden. Die Identitit de 


Faunen auf beiden Seiten des Atlantischen Ozeans hatte, wenn sif 


vorhanden wire, wenigstens in einigen der vielen Fiille bald von de 
Paliontologen bemerkt werden und diese dann zur Frage nach de 
Ursache und zur Entdeckung der Kontinentalverschiebung fiihre 
miissen. Welchen Kredit kénnte eine Wissenschaft beanspruchen, di 
diesen einfachen Sachverhalt in mehr als 100jihriger Forschuy 
nicht schon durchschaut, sondern in ameisenhafter Geschiftigket 
Arten iiber Arten als neu aufgestellt hatte, ohne zu bemerken, dal 
diese auf der andern Seite des Atlantischen Ozeans schon bekantt 
waren! 

Man stelle sich vor, die atlantische Spalte klaffte statt an de 
jetzigen Stelle 1000 km weiter im Osten und durchschnitte als 
Fennoskandien, Mitteleuropa und die Mittelmeerlinder. Ohne 
Zweifel diirfte man von den Paliontologen und Geologen die Er 
kenntnis der Zusammengehirigkeit der zwei auseinandergerissenét 
Teile etwa einer deutschen Triaslandschaft oder des Alpengebirges 
erwarten. 

Wie entspricht nun in Wirklichkeit der paliontologische Befun! 
den oben bezeichneten Forderungen der Drifthypothese? Da ich set 
langen Jahren die Ostracoden der ordovizischen und gotlandischer 
Geschiebe Norddeutschlands, in den letzten Jahren auch die des deut 
schen und belgischen Unterkarbons bearbeitet habe und dies 
stiindig sowohl mit den britischen, wie auch mit den nordamerikan 
schen Vertretern dieser Tierklasse vergleichen muBte, so michte ith 
die Ostracoden als Stichprobe fiir einen Vergleich der paliozoische 
Faunen Europas und Nordamerikas benutzen. Sie sind hierzu wobl- 
geeignet, denn in den paliozoischen Ablagerungen der éstlichen Ver 
einigten Staaten und Kanadas wie auch in GrofSbritannien wi 
Irland sind Ostracoden in groBer Artenzahl gefunden und besonder 
in Amerika genau erforscht, da sie sich dort in den letzten Jahra 











 steig 


freuc 
Di 
schal 
zebil 
nur i 
tonis 
wind 
oer £ 
(zea 
De 
vizis 
britis 
dem 
keit 
giens 
scher 
Die ! 
diese 
geme 
amer 
und | 
rakte 
etwa 
Mehr 
all 
Schic 
W 
Terti 


lag, | 
hand 
ausel 
chen 
Atlar 
Blick 
Verb 
| 
Abn] 
nord; 
schor 
meer 
der ] 

Me 
Von § 
den 
Geolog 





findey 
nN eine 
Storen- 
scheii. 
rluster 
Lvuptete 
K ister 
bilder 
niiBter 
re Wiss! 
solehe 
er ent- 
d Siid- 
uB in 
it der 
nn sii 
on de! 
ch der 
fithren 
en, die 
schung 
tigkeit 
n, dab 
okannt 


in det 
e also 
Ohne 
ie Er 
ssenel 
birges 


Sef und 
oh seit 
ischen 
s deut: 

diese 
‘ikant- 
te ich 
ischen 
woll- 
n Ver: 
1 und 
onder: 
‘fahren 








Paliiontologie und Drifthypothese G7 


‘teigender Wertschitzung als Leitfossilien bei Erdélbohrungen er- 
F freuen. 


\Die meisten Ostracoden — eine Ausnahme bilden z. B. die diinn- 
«haligen Entomiden (Cypridina der Autoren u.a.) — sind im aus- 


sebildeten Zustande Bodenbewohner von Flachmeeren. Sie verfiigen 


nur iber beschriinkte Verbreitungsmittel und sind auch als plank- 
tonische Larven nicht imstande, die Weiten eines Ozeans zu iiber- 
vinden. Teile eines Nebenmeeres werden daher eine mehr oder weni- 
oer gleichartige Ostracodenfauna aufweisen, die beiden Kiisten eines 


 (zeans eine verschiedene. 


Der Befund entspricht diesen Erwartungen. Die silurischen (ordo- 
vizischen + gotlandischen) Schichten des Baltikums und die der 
britischen Inseln weisen eine gewisse Zahl identischer und auBer- 
dem viele nahe verwandte Arten auf. Noch stirker ist die Ahnlich- 
keit der unterkarbonischen Ostracoden Westdeutschlands und Bel- 
giens mit denen in GroBbritannien und Irland, denn 28 von 76 deut- 
shen und belgischen Arten kommen auch jenseits des Kanals vor. 
Die Nihe beider Gebiete erklirt das ohne weiteres. Im Gegensatz zu 
diesen Ahnlichkeiten findet sich kaum eine fiir Amerika und Europa 
yemeinsame Ostracodenart, wohl aber eine groBe Zahl nur in Nord- 
amerika vorkommender Gattungen, auch Familien (Barychiliniden) 
und Subfamilien (Drepanellinen und Zygobolbinen). Weniger Cha- 
rakterformen treten in Europa auf. Dieses negative Ergebnis ist nicht 
etwa auf Faziesunterschiede zuriickzufiihren. Denn die iiberwiegende 
Mehrheit der Ostracoden, die benthonischen Formen, finden sich iiber- 
ill nur in ganz bestimmten Gesteinen (tonige Kalke. Mergel. 
Schiefer), die in beiden Erdteilen auftreten. 

WEGENER nimmt nun bekanntlich an, daB Nordamerika bis zum 
Tertiir und z.T. bis zum Diluvium an Nordwesteuropa angepreBt 
lag, so daB zwischen ihnen nur Raum fiir schmale Meeresteile vor- 
handen war, die wohl Flachseecharakter trugen. Danach miiBten die 
auseinandergerissenen Teile gleichaltriger Ablagerungen eines sol- 
chen Zwischenmeeres, die nun auf den zwei verschiedenen Seiten des 
Atlantisehen Ozeans liegen. ihre Zusammengehorigkeit auf den ersten 


| Blick offenbaren. Wir hiitten nicht, wie es bei Tierklassen mit guten 


Verbreitungsmitteln der Fall ist, 5% gemeinsame Arten, sondern 
—75% zu erwarten. Wie schon bemerkt, ist diese zu fordernde 
Ahnlichkeit bei den Ostracoden nicht vorhanden. Das Studium der 
uordamerikanischen Ostracoden hat zu der Annahme gefiihrt. daB 
schon im Paliiozoikum ein Atlantischer Ozean mit randlichen Neben- 
meeren hestand, der in Zeiten der Regression eine Zufluchtsstiitte 
ler Flachseefauna darstellte. 

Mehrfache Invasionen brachten neue Ostracodenformen sowohl 
von Siiden aus dem Gebiet des Golfes von Mexiko, als auch von Nor- 
len und Nordosten aus atlantischen Gegenden in die paliozoischen 
Geologische Rundschau. XXX 7 
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Randmeere des éstlichen Nordamerikas. So konnten sich vom Atla 
tischen Ozean her die vorher seltenen Beyrichiiden dort ausbreite; 
Dagegen sind keine Anzeichen fiir einen Austausch nordamerikay: | 
scher und nordwesteuropiiischer Formen bekannt geworden. liel 

Es scheint, da bei einer andern Tierklasse der Vergleich der eun§ lic 
paischen Vertreter mit den nordamerikanischen zu demselben E:— anc 
gebnis fiihrt wie bei den Ostracoden. SCHUCHERT hat (Theory of sis 
continental drift, 1928, S. 130) die geologischen Verhiiltnisse yw Ta 
Neufundland und Irland, die nach WEGENER bis ins Tertiéir hinexf ges 
in enger Nachbarschaft lagen, miteinander verglichen und ist zu def Pa’ 
Feststellung gekommen, da8 Neufundland nie ein Teil von Irlani§ vor 
gewesen ist, sondern daB jedes der beiden Linder einer ganz ver§ sei 
schiedenen Provinz angehért hat. Die faunistischen Verschiede-§ zw 
heiten sind so groB, daB beide Liinder seit dem Kambrium durch Warf ent 
m derwege von mehreren 1000 Meilen getrennt gewesen sein miissen§ als 














































Ahnlichkeiten finden sich besonders bei Tieren mit guten Verbre: ] 
tungsmitteln, Graptolithen, Korallen und gut sechwimmenden Trib} Ma 
biten. nor 


Wie in WEGENERs grundlegendem Werke, so spielen auch lef sch 
pu Torr (Our wandering continents, 1937) paliontologische Be Ah 
weismittel eine geringe Rolle. Immer wieder ist die Rede von Abi-§ ont 
lichkeiten tektonischer, stratigraphischer und petrographischer Arf fas 
zuweilen wird auch auf die fossile Flora und Fauna des Festlandsf wer 
aber nur ganz nebenher auf die des Meeres Bezug genommag str 
pu Torr, der keinen Zweifel an der Kontinentalverschiebung auf 21 
kommen lit, fiihlt wohl selbst diesen Mangel. Er findet sich mf spa 
den widerstrebenden Tatsachen ab, indem er ganz allgemein dif Die 
Arbeitsmethode der Paliontologie verdichtigt und ihre Ergebnis 1 : 
in Zweifel zieht. In seinem Buche behauptet er (S. 292): forms thi} zer! 
could at the most be regarded as ,,varieties‘‘ would too frequently, ‘ie 
under current views, described as distinct species, mainly bef Cal 
cause of the distance separating the lands in que} two 
stion (Hervorhebung durch Du TOIT). Bar 

Diese unbegriindete Verdiichtigung mu8 entschieden zuriici ont 
gewiesen werden. Der Bearbeiter einer Fossilfauna ist wohl an se dies 
Gewissen, aber sonst an keine Richtlinien gebunden. Er wird st! 
bei Beginn seiner Arbeit meist einen Gesamtiiberblick zu verschafle 
suchen. Bei einiger Erfahrung wird er mit Hilfe einer immer vorf pp 
bandenen Anzahl wohlcharakterisierter Formen bald feststellen, °F ya} 
Ahnlichkeiten mit der Fauna eines anderen bekannten Gebietes vor bar, 
handen sind oder nicht. Sollte er in einzelnen Fallen im Zweifel sell sche 
ob z. B. die Unterschiede zwischen einer europiischen und einer not’ 
amerikanischen Form eine artliche Trennung nétig machen ott’ 
nicht, so mag er sich bei der Entscheidung eher durch die Riieksieh 
auf den Gesamtcharakter der Fauna mitbestimmen lassen als dur 
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die geographische Lage der Linder. Auf das Gesamtergebnis werden 


solche Faille keinen wesentlichen Einflu8 haben. 

\ Die Fauna des Malm in Mexiko .,zeigt eine iiberraschende Ahn- 
lichkeit mit derjenigen der gleichaltrigen Ablagerungen des siidést- 
lichen Frankreichs und zugleich Beziehungen zu_ verschiedenen 
anderen mediterranen, andinen, zentralasiatischen (Spiti) und rus- 
sischen Faunen“ (EM. KAYSER, Lehrb. d. Geologie, 4, 8. 100). Diese 
Tatsache konnte naturgemi8 nur auf paliontologischem Wege fest- 
gestellt werden. Es ist nun nicht einzusehen, warum ein erfahrener 
Paliontologe dies bei der Untersuchung nicht erkennen sollte und 
vor allen Dingen nicht, warum er diese Erkenntnis unterdriicken und 
sine Bestimmungen modifizieren sollte. Unerwartete Beziehungen 
zwischen den Fossilfaunen weit voneinander entfernter Gebiete zu 
entdecken, muB doch fiir einen Forscher nicht weniger reizvoll sein 
als das Auffinden neuer Arten. 

Mit derselben Sicherheit nun, wie im Falle des mexikanischen 
Malm die Ahnlichkeiten, lassen sich bei einem Vergleich der Faunen 
nordamerikanischer und westeuropiiischer Kiistengebiete die Ver- 
schiedenheiten nachweisen. DU TOIT, der auch hier wie iiberall nur 
Ahnlichkeiten sehen will, fiirechtet wohl. daB das Zeugnis der Pali- 
ontologie hier. in den bestuntersuchten Gebieten, mit seiner Auf- 
fassung nicht in Einklang zu bringen ist. Er bricht daher allen Ein- 
wendungen von dieser Seite durch eine neue paliogeographische Kon- 
struktion die Spitze ab. DU Torr zeichnet (1937, Fig. 17) zwischen 
zwei gewaltsam verschobenen Kontinenten einen ziemlich schmalen 
spitkambrischen Vorlaufer des nérdlichen Atlantischen Ozeans. 
Dieses Meer wird durch eine lange, schlangenférmige Liingserhebung 
in seiner Mitte (Acadian-Caledonian ridge) in zwei getrennte Teile 
zetlegt, die Nordwest-Geosynkline auf der nordamerikanischen und 
die Siidost-Geosynkline auf der europiischen Seite. ,,This Acadian- 
Caledonian ridge formed a more or less effective barrier between the 
two faunal provinces‘ (8.141). Die Existenz einer so geformten 
Barre erscheint jedoch so willkiirlich und hypothetisch, daB die Pali- 
ontologie es ablehnen mu8, die Verbreitung der fossilen Tiere auf 
dieser Grundlage zu erkliren. 


Zusammenfassung 


Die Tatsachen der Paliontologie sind mit der Annahme eines ehe- 
maligen Zusammenhanges von Europa mit Nordamerika unverein- 
bar. Sie deuten vielmehr auf die Existenz eines Atlantischen Ozeans 
‘chon in paliozoischen Zeiten. 








Arealtypenkunde und Atlantisfrage 


Von Otto Wittmann (Lérrach) 


Inhalt 


Rein biogeographiseh laBt sich die Drifthypothese nicht erweisen, obwohl 
die Epeirophorese manche biogeographischen Probleme lésen kénnte. Die 
Arbeitsweise einer 6kologisch und genetisch gerichteten Arealtypen- 
forschung wird kurz geschildert. 


1. Vorbemerkungen 


Seit meinen letzten Arbeiten (WITTMANN 1933, 1934, 1935) habe ich mich 
mit biogeographischen Fragen nicht mehr systematisch befaBt. In der 
Zwischenzeit hat sich bei mir aber durch den Austausch von Arbeiten und 
im Briefwechsel mit Fachleuten Material angesammelt, das weiterer Kli- 
rung meiner eigenen Vorstellungen férderlich war, so daB ich beides der 
Aussprache nicht vorenthalten méchte. Das seitdem erschienene Schrifttum 
konnte ich indessen aus Mangel an Zeit und Gelegenheit nicht verfolgen. 
Es handelt sich also hier nur um: 

1. Nochmalige Darlegung meines grundsiitzlichen Gedankenganges, 
2. Ergiinzungen und Berichtigungen zu meinen friiheren Arbeiten und 
3. Aufzeigen der Tatsachen und Probleme. 

Die Berechtigung zu soleher Riickschau ist durch den gewonnenen zeit- 
lichen Abstand und somit die Méglichkeit zu selbstkritischer Betrachtung 
friiherer Formulierungen gegeben. 

Meinen friiheren Veréffentlichungen entsprechend beschriinkt sich auch 
diese kurze Mitteilung bewuBt auf die biogeographischen Beziehungen der 
Siidkontinente. Es darf aber nicht iibersehen werden, da& auch die nord- 
atlantischen Beziehungen, vor allem aber die biogeographischen Verhilt- 
nisse im australasischen Raum (WITTMANN 1938, S. 188: ,,der Schliissel zum 
Problem der Epeirophorese“) von gré8ter Bedeutung sind. Leider liegen 
dazu noch keine systematischen Zusammenfassungen des gesamten Materials 
vor; ein erster wichtiger Beitrag dariiber ist die Arbeit von HARRISON (1928). 


2. Die Methodenfrage 


In der Biogeographie selber ist in den Einzelheiten das Sonder- 
gebiet. noch nicht véllig entwickelt, das fiir geotektonische Frage- 
stellungen die geeignetste Form der Materialsammlung und ins 
hesondere Materialdarstellung bietet, nimlich die Arealforschung. 
Mit gelegentlichen Hinweisen auf Verbreitungstatsachen ist nicht 
gedient, es bedarf vielmehr einer Systematik und damit Klassifizie- 
rung der Verbreitungstatsachen. Damit sei durchaus nicht gesagt. 
da& biogeographische Arbeiten anderer Richtung nicht auch zu wert- 
vollen Folgerungen fiihren kinnten: das gilt ja auch fiir rei 
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faunistische und floristische Arbeiten (vgl. beispielsweise bei WITT- 
MANN 1933, S. 137). 

Die von einer systematischen Form (Tier oder Pflanze) besetzte 
Fliche der Erdoberfliiche ist ihr Areal, ihr Verbreitungsbereich. 
Daher gibt es Artareale, Gattungsareale, Familienareale. 

Das vergleichende Studium dieser Areale zeigt, da bestimmte, 
mehr oder weniger kongruente Areale eines Kontinentes oder auch 
Areale iiber Kontinente hinweg das Verbreitungsgebiet vieler Formen 
sind (wobei der Grund dieser gleichen Verbreitung zunichst ganz 
belanglos ist); solehe Areale, die immer wieder von anderen syste- 
matischen Formen verwirklicht werden, sind dann typisch fiir diese 
Formenkreise (typisch vom ékologischen, genetischen usw. Gesichts- 
punkt aus), sind Arealtypen. 

Beispiel: Viele Formen der Pflanzen- und Tierwelt kommen selt- 
samerweise, weil aus unbekannten Griinden, nur in Siidamerika und 
in Madagaskar vor, etwa die bekannte Palme Ravenala; diese Art 
disjunkten, und zwar so merkwiirdig disjunkten Vorkommens ist fiir 
diese Gruppe von Lebewesen so typisch, daB man von einem Ravenala- 
Areal schlechthin spricht. Dieses Ravenala-Areal ist ein Arealtyp. 
Was aber im einzelnen typische Areale sind, muB die vergleichende 
Forschung erst ergeben. 

So wichtig dabei fiir spezielle Fragen Einzelheiten sind, so sicher 
ist, da® die grundsiitzlichen Fragen nur von den groBen Gesamttat- 
sachen der Verbreitung her eine Klarung erwarten diirfen. Nur die 
Areal ty pen sind dafiir wichtig. Um aber diese Typen erkennen zu 
kénnen, ist ausgiebige Sammlung und Sichtung der Einzeltatsachen 
selber wieder Voraussetzung. Diese Arbeit mu8 dann systematisch 
zu einer Arealtypenforschung ausgebaut werden. Dabei ist auch 
wichtig, daB® klare, eindeutige Begriffe und fiir die aus der Forschung 
sich mit immer gréBerer Sicherheit ergebenden Arealtypen Namen 
anschaulicher Art (vgl. ,,Ravenala-Areal“ fiir die Disjunktion ,.Siid- 
amerika-Madagaskar“) gefunden werden. Grundsitzlich unanschau- 
liche Bezeichnungen wie Neotropis fiir den Arealtyp ..Siidamerika“ 
sollten wieder vermieden werden. 

Diese ganze Sonderrichtung der Biogeographie ist trotz aller Ten- 
denz zu genetischer Ausdeutung zuniichst rein systematisch und 
daher auch eine rein biologische Aufgabe. Sie kann und sollte ohne 
Hinsicht auf Paliogeographie und Geotektonik betrieben werden. 
Erst die folgende paliiogeographische Auswertung muf ihre Ergeb- 
nisse natiirlich mit den Grundtatsachen der Geotektonik in Einklang 
bringen. Die Arealtypologie kann nicht einfach genetischer Bio- 
geographie gleichgesetzt werden, weil sie weit mehr ist als nur 
genetische Biogeographie; auch mu& das Okologische unbedingt be- 
ticksichtigt werden. Diese Sonderforschung hat also aufer einer rein 
systematischen und einer rein genetischen noch eine dkologische Seite. 
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3. Systematische Arealtypologie 

Erste Ansiitze zu einer solechen Arealtypenforschung sind schon 
lange vorhanden. BREHM erwiihnt (1936, 8S. 477—478), daB er bereits 
1911 ein .,Prinzip der Arealgleichheit® ins Schrifttum eingefiihrt habe 
(vgl. dazu bei IRMSCHER den Begriff der ,,Kongruenz der Areale“); 
es handle sich dabei um die kongruenten Verbreitungsbilder einer 
Gruppe, die uns nur rezent vorliegt und andererseits fiir eine 
Gruppe, deren heutiges Verbreitungsbild durch fossile Funde in 
seinem Zustandekommen verstiindlich werden“ kénne. Im_ ,,Aut- 
suchen soleher Arealgleichheiten“, d.h. also in einer Arealtypen- 
forschung, sieht BREHM ,,eine biogeographisch dankbare Aufgabe“. 
Dieser Forschungszweig ist dann besonders durch die Arbeiten von 
IRMSCHER (1922, 1929) und ihm folgend von STUDT (1926) vorwiirts 
gebracht worden. Gerade auch IRMSCHER hat auf die ,,groBen Ziige“ 
der Arealstruktur, also die Ty pen der Arealtatsachen hingewiesen. 


4. Okologische Arealtypologie 


Sobald nach Vorliegen ausreichender systematischer Ergebnisse die 
Frage nach der Entstehung der Arealtypen gestellt wird, zeigt sich, 
daB vor einer paliogeographischen Ausdeutung dieser Er- 
gebnisse eine Fiille von Tatsachen dafiir ausgeschieden werden muB, 
weil die Formen dieser Areale durch aktive und passive Verbreitung 
das Areal ihres heutigen Vorkommens besetzt haben. Das ist zum 
Teil, was ich friiher einmal die ,,Fehlerquellen“ der biogeographisch- 
paliogeographischen Methode genannt habe. Es mu8 also vor weiter- 
gehender Ausdeutung die Okologie der den Arealtyp besetzenden 
Formen eingehend untersucht und beriicksichtigt werden. Diese Aus- 
sonderung und Sichtung des systematischen Materials hat also 6ko- 
logische Blickrichtung und ist eine Zwischenstufe der Areal- 
forschung, die ich ékologische Arealtypologie nennen michte. Sie 
untersucht ganz einfach die Frage, wie weit bestimmte Areale und 
Arealtypen durch die Lebensgewohnheiten der Tiere und Pflanzen 
und ihre Verbreitungsméglichkeiten allein in ihrem Zustande- 
kommen erklart werden kinnen. Diese Erforschung der Beziehungen 
der Areale zur Okologie der sie besetzenden Formen nimmt folglich 
eine Mittelstellung zwischen systematischer und genetischer Areal- 
typologie ein. 

5. Genetische Arealtypologie 

Die Arealtypologie bleibt — wie bereits gezeigt — nicht bei der 
systematischen Sammlung und Ordnung des Materials stehen, sondern 
friigt nach dieser typenkundlichen Verarbeitung unter dkologischer 
Sichtung und Sonderung des Materials weiter nach der Entstehung 
der Arealtypen. Arealgenetisch wichtig sind von den Arealtypen 
besonders: 
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1. Die disjunkten Areale oder Disjunktionen (liickenhafte Verbrei- 
tung) und von diesen in Hinsicht auf geotektonische Fragestellung 
besonders wieder die sog. GroBdisjunktionen, denen auch nach 
BREHMs Auffassung (1936, 8.478) eine hervorragende Bedeutung 
zukommt, begreiflich, da ja auch die Hauptlebensriume, die Kon- 
tinente, groBriiumig sind. 

2, Die Endeme (in sich geschlossene Vorkommen kleiner Gebiete) und 
zwar besonders die Endeme geotektonischer Einheiten, etwa der 
Kontinente. 


Es bleiben die sog. weltweiten Areale. Obwohl diese fiir geotek- 
tonische Fragen zuniichst belanglos zu sein scheinen, haben von ihnen 
doch alle genauer untersuchten gezeigt, da8 ihre Bearbeitung brauch- 
bare paliogeographische Ergebnisse, ja in einzelnen Fallen geradezu 
wiehtige Ergebnisse (typische Unterbrechungsstellen der weltweiten 
Verbreitung; vel. WITTMANN 1933, S. 137) liefert. 

Gerade die genetische Arealtypologie ist es dann, die fast zwangs- 
liufig auf die geotektonisch-paliogeographischen Fragen trifft, sobald 
nimlich der Arealtyp durch aktive oder passive Verbreitung der ihn 
lesetzenden Formen nicht mehr eindeutig erklart werden kann. Dann 
setzen nach aller Erfahrung die ,,Theorien“ ein; ich gruppiere diese 
~.auch in Ubereinstimmung mit BREHM (1936, S. 480—481) — wie 
friher (WITTMANN 1934, S. 274 ff.) in: 


1, Erklirungsversuche durch Annahme konvergenter und polytoper Ent- 
stehung der Arealtypenformen. 

2. Relikttheorien aller Art (HAAcKE, OsBorN, MarTHEew, DAHL, PFEFFER) 
(friiher weltweite Verbreitung; Relikt nordlindischer Urfauna; Ver- 
dringungshypothese). 

3. Versuch der Klirung der Arealgenese durch Annahme friiherer Areal- 
verkniipfung. 


Die Entscheidung dariiber, welche dieser Deutungen in Frage 
kommt, liegt einzig und allein bei der Biologie. Wenn aber als 
Lisung Arealverkniipfung angenommen wird, dann muB die weitere 
Entscheidung dariiber, welcher Mechanis mus (Schwelle, Briicke, 
Inselguirlande, Drift) dafiir in Frage kommt, in der Regel der Geo- 
logie und Geophysik iiberlassen bleiben. 

Die Erklirung der Arealverhaltnisse durch die Annahme polytoper 
oder konvergenter Entwicklung der Formen soll fiir die ,,antarkti- 
chen“ Beziehungen, insbesondere die zwischen patagonischer und 
australischer Fauna nach BREHM (1936, 8.481) ..nur in Ausnahme- 
fillen* zutreffen. Die wichtigsten Gegenargumente dazu liefern die 
Untersuchungen iiber die parasitiren Begleitfaunen der fraglichen 
Formen (vgl. hierzu Arbeiten von DUNN, DU RIETZ, HARRISON. 
HEGNER, V. IHERING, JOHNSTON, KELLOG, METCALF, RODWAY. 
ISCHOKKE). Das ganze Material ist zusammengestellt bei WITT- 
MANN (1934, S.276—281). BREHM glaubt. daB bei gleichzeitiger 
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enger Beziehung der parasitiren Begleitfaunen der ,,Schlu8 auf einen 
gemeinsamen Herd der Herkunft unabweisbar™ sei. 

Diese Ergebnisse sprechen auch entschieden gegen die verschiedenen 
Relikttheorien. Dariiber hinaus sind hier folgende Griinde wichtig: 
1. Ubereinstimmung rezenten und fossilen Areals der Reliktformen 

bei gleichzeitigem Fehlen fossiler Funde auBerhalb der rezenten 

Areale. 

2. Artenreichtum im angenommenen Reliktgebiet und gleichzeitiges 

Fehlen von Relikten im angenommenen Wandergebiet. 

3. Eine nicht nachweisbare friiher weitere Verbreitung angeblicher 

Reliktformen. 
4.Das Vorkommen spezialisierterer Formen statt primitiver im an- 

genommenen Reliktgebiet. 

Zu der Frage, ob sich gewisse disjunkte Areale der Siidkontinente 
als Eigenschaften von Verdringungsrelikten deuten lassen (vgl. auch 
WITTMANN 1934, 8S. 247—276), hat STROMER neuerdings (1935) 
wieder Material zusammengestellt. Gegen die Auffassung, daB heute 
typisch siidatlantische oder antarktische (im Sinne meiner Bezeich- 
nung) Faunenteile aus dem Norden stammen (HAACKE-OSBORN- 
MATTHEW), fithrt STROMER an: 

1. Die Marsupialier, da die mesozoischen Siuger nach SIMPSON keine Marsu- 
pialier seien; 

2. die Edentaten, nachdem endgiiltig erwiesen sei, daB die beiden Edentaten- 
gruppen nichts miteinander zu tun hitten; 

3. die Siluroideen, da sie nachweislich im Siiden ihre Entfaltung erlebt 
hitten und 

4. die Monotremata, Diprotodontier, Ciinolestiden, Gymnophionen, Polypte- 
riden, Lepidosireniden u.a., da von ihnen nicht erwiesen sei, daB sie je 
auBerhalb ihres heutigen Areals gelebt hatten. 

Dazu sei noch folgendes bemerkt: Die vor allem von MATTHEW 
vertretene Theorie ist in ihrer extremen Form schon von HAACKE 
unter dem Schlagwort vom Nordpol als dem Schépfungszentrum der 
Lebewelt ausgesprochen worden. Sie ist eigentlich nur eine Spielart 
der Relikttheorien, welche die Lehre von WALLACE von der Kon- 
stanz der Festlandskerne zur Voraussetzung hat. Man kénnte alle 
diese Theorien und Hypothesen als Unipolaritiitshypothesen der alten 
BUFFON-RUETIMEYERschen Bipolaritiitshypothese gegeniiberstellen. 
STROMER hat mich (1935) als einen Genossen der Bipolarititshypo- 
thetiker BUFFON und RUETIMEYER gesehen. Das ist gewif zum Teil 
richtig, aber vor allem kam es mir darauf an, zu zeigen, daB nicht die 
nordlichen groBen Landmassen allein als Entfaltungs- oder gar 
Entstehungszentrum (Begriffe bei STROMER 1935, S.19) in Frage 
kommen, sondern ebensosehr die siidlichen Kontinentalmassen ein- 
schlieBlich des heute polaren Kontinentes Antarktika, daB es also 
unberechtigt ist. ein Prinzip daraus zu machen, daB viele und wichtige 
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Formenkreise der Tier- und Pflanzenwelt in den nérdlichen Land- 
massen entstanden und von dort in die Siidkontinente eingewandert 
sind. Fiir diese Theorien gilt ein Vorwurf, der ja biogeographische 
Lisungsversuche leicht treffen kann und den MATTHEW gegeniiber 
schon METCALF (1929, S.3) erhoben hat: .,too geometrical and too 
little biological.“ 

Wie sehr Polnihe mir seinerzeit bei meinen Erwigungen eine Sache 
zweiten Ranges war, zeigt sich allein schon daraus, daB ich ja schlieB- 
lich Epeirophorese als Erklirung annahm. Da dennoch so vieles fiir 
MATTHEW spricht, liegt ganz einfach daran, daB im Tertiiir die 
groBen Landmassen eben im Norden liegen und dariiber hinaus an 
der entscheidenden Bedeutung der Tethys. 


6. Tatsachen und Probleme 


I. Die Realitiét der Arealverkniipfung: 

Es ist sicher, daf eine gréBere Gruppe von Lebewesen wegen der 
deutlichen Beziehung ihrer Areale eine Arealverbindung fordert; das 
Material und die Griinde zu solcher Forderung siehe bei WITTMANN 
(1934, 1935). Andere Erklirungsméglichkeiten, welche die Verbrei- 
tung in den heute disjunkten Arealen deuten lassen wiirden, sind 
dabei als hinfiillig bereits ausgeschieden, oder sie diirfen nur fiir 
einen kleinen Teil der Formen angenommen werden. Dabei macht 
aber erst die Gesamtheit solcher Beispiele und nicht der Einzelfall 
den Schlu8B auf Arealverkniipfung zwingend. Fiir die Atlantisfrage 
kommt besonders der zweite Teil meiner Materialsammlung in Frage 
(1935). 


II. Der Modus der Arealverkniipfung: 

Es bleibt natiirlich das Problem des Verkniipfungsmechanismus 
(Schwelle — Briicke — Inselguirlande — Epeirophorese), und ins- 
besondere bleibt die Frage, ob sich gerade dazu (niimlich zum Modus 
der Arealverkniipfung) biogeographisch tiberhaupt etwas aussagen 
la8t. Denn auch der noch so zwingende Schlu8 auf friithere Arealver- 
bindung sagt an sich nicht das geringste dariiber aus, wie diese Ver- 
bindung einst bewerkstelligt wurde. Es ist wichtig, da8® sich die Bio- 
geographie dieser in der Sache selber liegenden Beschriinkung be- 
wut ist. Ihre tatsichlichen Feststellungen werden damit nur an Ge- 
wicht gewinnen. In der Tat wissen auch Untersuchungen z. B. von 
IRMSCHER, MICHAELSEN, OEKLAND, STUDT um diese natiirlichen 
Grenzen. Grundsiitzlich ist folgendes wichtig: 
|. Die genetische Biogeographie mu8 wissen, da8 nur der geringste 

Teil der problematischen, d.h. mit rein biologischen Methoden 

nicht mehr deutbaren Arealbilder von der Biogeographie aus ge- 
list werden kann. daB 
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2.die Biogeographie weder der alleinige noch wichtigste Priifstein 
fiir den miéglichen Mechanismus sein kann, was in der Natur der 

Sache liegt, denn Biogeographie hat einfach Geographie und 

damit Geologie zur Voraussetzung; es diirfen daher 
3. geologisch-geotektonische Hypothesen nicht unbesehen wie eine 

Tatsache in die genetische Biogeographie hiniibergenommen wer- 

den, auch nicht wenn die biogeographischen Forschungsergebnisse 

fiir die Richtigkeit der Hypothese zu sprechen scheinen, solange 
diese Hypothese geologisch oder geophysikalisch mit stichhaltigen 

Griinden angefochten werden kann oder nicht zumindest gleich 

wahrscheinlich ist wie die ihr entgegen gehaltene Theorie. 

In diesem Falle ist dann erst nochmals von biogeographischer Seite 
aus die Frage zu stellen, welche der geotektonischen Hypothesen ein- 
facher und wahrscheinlicher als Erkliirung der Arealtatsachen ist. 
Diese Frage haben sich auch mehrere Forscher gestellt: UBISCH hat 
(1921, 8.68) in der Theorie der Epeirophorese die einfachere Liésung 
gesehen (ihnlich spiter Huus 1927 und HARRISON 1928), HERZOG 
(1925, 8.531) und HOFFMANN (1929, 8.301) haben die Hiufung 
der Unwahrscheinlichkeiten bei der Landbriickenhypothese, und 
MICHAELSEN hat (1921, 8.77) die innere Wahrscheinlichkeit der 
Theorie der Epeirophorese betont; OEKLAND verlangt (1927, S. 349) 
geradezu Wahrscheinlichkeitsbeweise. 


IIT. Arealverkniipfung und Epeirophorese: 

Das Problem des Mechanismus der Verkniipfung ist ein iiber- 
wiegend geologisch-geophysikalisches, mit einer Ausnahme wie mir 
scheint: Es bleibt nimlich, auch rein biogeographisch, das Problem 
der Kontinentalabstiinde, wie ich es schon frither (WITTMANN 1933. 
8.140) formuliert habe; erkannt hat das Problem schon IRMSCHER 
1922, 8.212). Hier und wohl hier allein vermag die Biogeographie 
selber zur Frage nach dem Modus der Verkniipfung beizutragen. An 
der Fragestellung hat sich nichts geiindert. Eine systematische Zu- 
sammenstellung der bereits bekannten Forschungsergebnisse tiber die 
Beziehungen der Faunen und Floren im australasischen Raum und 
der Beziehungen der mesozonalen (WITTMANN 1933, S. 136—137) 
Lebewelt (Arealiiberschneidung und Verwischung der Arealgrenzen 
in den Mesozonen) wiire dringend erwiinscht, um endgiiltig etwas 
iiber diese Frage aussagen zu kiénnen. Die letzte Entscheidung méchte 
ich so noch offen lassen, wenn mir auch umfangreiche schiebende und 
drehende Driftbewegungen im australasischen Raum nach wie vor 
fast sicher erscheinen wollen. Sollte sich auch die Annahme von 
Epeirophoresen hier nicht als zwingend erweisen, so wire sie auch 
als eine nur wahrscheinliche Theorie sicher zur Deutung vieler Fragen 
einstweilen férderlich. 

Der Gedanke der Epeirophoresen an sich ist ja schon von groBer 
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Bedeutung fiir viele Probleme der Biogeographie geworden. Um nur 
eine Auswahl zu nennen: 

Nach IRMSCHER (Bliitenpflanzen; 1922, S.216) bedeutet fiir die 
Verbreitungsverhaltnisse in der Siidhalbkugel Epeirophorese eine 
Lisung, die keine der anderen Auffassungen ermiglichte, ja die 
Pflanzenverbreitung finde in den Schicksalen der GroBformen 
geradezu ihr Spiegelbild. 

Ein neuer erdgeschichtlicher Gedanke hat nach MICHAELSEN 
(Regenwiirmer; 1921, S8:107) plétzlich die Liésung einiger der 
schwierigsten Riitsel gebracht. 

Die Theorie der Epeirophorese sei geeignet, der Tiergeographie zu 
Hilfe zu kommen, wenn die zwar bequeme, aber unbefriedigende 
Briickenhypothese sie im Stiche lasse, meint OSTERWALD (Aal- 
wanderung; 1928, S. 128). 

JAKOBI schreibt (Verbreitung des Rentiers; 1931, 8.105), die An- 
nahme der Epeirophorese lise das Problem so vollstindig, als sei 
diese Theorie eigens dazu erdacht worden. 

Aus solehen Erwigungen hilt schlieBlich HARRISON (Zoogeo- 
graphie Australiens; 1928, S. 393) die Annahme von Epeirophoresen 
fir eine brauchbare Arbeitshypothese, .,whether it can ultimatively 
he proven or not“ und falls die Theorie einmal bewiesen wiirde, sei 
dies von ,,utmost importance to Australian zoogeography“. 

Erst von einer Klirung all dieser wichtigen Fragen aus lift sich 
eine sichere Ausgangsstellung zur richtigen Beurteilung der atlanti- 
schen Beziehungen iiberhaupt gewinnen. Ich wiirde z. B. ohne die Er- 
gebnisse des ersten Teiles meiner Arbeit (1934) den zweiten (1935) 
nie so geschrieben haben. 


ee . ; 
(7. Einige neue Forschungsergebnisse 


I. Als erstes Musterbeispiel sei die jiingst von HENNIG (1936) voll- 
kommen revidierte Gruppe der Tyliden (Diptera) genauer behandelt. 
Zwei ihrer Subfamilien zeigen in ihrem Areal eine im wesentlichen 
nordatlantische Beziehung: 

1, Die Tylint sind mit ihrer Hauptmasse in Nordamerika verbreitet, haben 
aber ihr Verbreitungszentrum in Siidamerika (HENNIG 1936, S.164 und 
168); die Subfamilie hat auch Eurasien noch besetzt, dessen 6stliche Teile 
aber nur diinn; in Siidamerika reicht sie bis Brasilien. 

Die Trepidariini haben ein ,paliotropisches* Verbreitungszentrum: sie 
besetzten bisher nur den dstlichen Teil von Nordamerika. 


i) 


Nach HENNIGs Auffassung hitten die Tylini von Siidamerika aus 
Nordamerika und Eurasien besiedelt, und zwar wiiren sie der ge- 
tingeren Verbreitungsdichte wegen, mit der sie Ostasien besetzen. 
wohl von Nordamerika nach Eurasien gekommen. Die Trepidariini 
lagegen wiiren von Australien aus nach Eurasien gewandert und von 
la aus eben noch nach dem Osten Nordamerikas gelangt. Beide 
Gruppen sind eng miteinander verwandt. 
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Diese verschiedene, einander entgegengesetzte Wanderungsrich- 

tung der beiden nahe verwandten Subfamilien der Tyliden wird 

durch andere Tatsachen in der Verbreitung der Acalyptraden er. 

hirtet. Wichtig ist nun fiir unsere Betrachtung: 

1. Die beiden Subfamilien haben heute beide ein nordatlantisches A real, aber 

2. beide Subfamilien sind aus Siidkontinenten nach N gewandert, also 
einstige siidatlantisch-antarktische Beziehungen; dafiir spricht  allein 
schon ihr Vorkommen auf den Kerguelen (siehe auch eingehend bei 

HENNIG 1936, S. 166). 

Demgegeniiber steht die rein lemurische Gruppe der Telostylini, 
welche in Afrika, Indien und Australien verbreitet ist. 

Die morphologisch jiingste differenzierteste Gruppe, die Neriini, 
sollen aus den primitiveren T'elostylini hervorgegangen sein. Rein 
formal gesehen ist bezeichnend, da dieser jiingste Typ mit seinem 
Areal auf die beiden mesozonalen (WITTMANN 1933, 8.136) Be- 
reiche Australasien und Mittelamerika beschriinkt ist. In diesen 
Zonen aber stoBen die alten Gruppen aufeinander; das ist jedenfalls 
fiir Australasien sicher. Nicht zu kliren ist in diesem Falle die Frage 
einer méglichen Polytopie. 

Als Ganzes steht den T'ylinae + Telostylini +- Neriini die Gruppe 
der Taeniapterinae gegeniiber, heute zirkumtropisch verbreitet, aber 
doch in sich mit stirksten verwandtschaftlichen Beziehungen zwi- 
schen Siidamerika und Afrika. 

Dieses erste Beispiel zeigt, welche Ergebnisse sich bei der Einzel- 
verarbeitung einer groBen, im ganzen weltweit verbreiteten Tier- 
gruppe erreichen lassen. 


IT. Kin typischer Sonderfall innerhalb dieser Dipterengruppe, und 
zwar der Trepidariini ist die Kerguelenfliege Calycopterix moseleyi 
EAT. Diese aptere Fliege ist an die Verbreitung des Kerguelenkohls 
(Pringlea antiscorbutica), in dem sie lebt, gebunden: Kerguelen. 
Heard-Insel, Prince Edward-Insel, Crozet-Insel. Die Beziehungen 
weisen nach Australien, wo auch das Ausbreitungszentrum der 
Familie ist. Nach HENNIG (1934, 8.200) soll die Wanderung iiber 
die Antarktis erfolgt sein, was schon friiher ENDERLEIN angenommen 
hatte. 

Okologisch interessant dabei ist, dag STUDER und CHUN nach den 
Angaben HENNIGs von fritherer Waldbedeckung auf den Kerguelen 
berichten, interessant, weil ja die T'repidariini sonst ausgesprochene 
Waldtiere sind. Das Leben der Calycopterix zwischen den Blatt- 
scheiden des Kerguelenkohls wiire dann ein ,.letzter Ausweg* fiir 
sie gewesen. 

Dieses zweite Beispiel zeigt einen paliogeographisch verwertbaren 
Sonderfall mit wichtiger Beriicksichtigung der Okologie. 


IIT. Als ein Beispiel dafiir, wie Verbindung und spiitere Trennung 
von Kontinentalschollen mit entscheidenden Anderungen im systema- 
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tischen Bestand einer Gruppe parallelisiert werden, seien die Baum- 
schlangen der Gruppe Leptophis—Dendrophis genannt. Sie bewohnen 
die Waldgebiete zwischen Mexiko und Argentinien, leben im Afrika 
siidlich der Sahara, im ganzen australasischen Bereich zwischen 
Himalaya und Siidaustralien, auf den Salomonen und Sta. Cruz. Sie 
sind also zirkumtropisch verbreitet. 

MEISE & HENNIG (1935) glauben nun, da .aus einer zirkum- 
tropisch verbreiteten leptophisiihnlichen Schlangengruppe™ sowohl in 
Amerika als auch in Indonesien mono- oder diphyletisch opistho- 
eyphe Schlangen hervorgegangen seien. Trotz dieser vielleicht poly- 
topen Entstehung der opisthoglyphen Bezahnung halten MEISE 
« HENNIG an einer gemeinsamen Entstehung der ganzen Gruppe fest. 
Sie beziehen sich dabei ausdriicklich auf friihere Landverbindung. 





Nach Lisung der kontinentalen Zusammenhiinge zwischen Austra- 
lien, Siidamerika und Afrika hiitte die Differenzierung eingesetzt. 
2B. in der Alten Welt die Gewohnheit des ..Fliegens™, in Afrika sei 
es zur Isolierung gekommen und im Restgebiet Siidamerika-A ustra- 
lien selen aus den aglyphen mono- oder diphyletisch opisthoglyphe 
Nattern hervorgegangen. 

Bezeichnend ist auch hier das frithe Heraustreten Afrikas aus dem 
Dreibund mit Australien und Siidamerika, die Isolierung der afri- 
kanischen Fauna und Differenzierung im Restgebiet. 


IV. Fiir das offenbar frithe Ausscheiden Afrikas aus diesem Drei- 
bund ergeben sich iiberhaupt immer neue Hinweise: Ein analoges 
Verhalten wie Fagus und Nothofagus zeigen die Notodromatiden. 
ene Ostrakodenfamilie. in ihrem rezent-fossilen Verhalten mit den 
Gattungen Notodromas und Newnhamia; analog ist auch das Ver- 
halten der Gammariden, einer Familie von SiiBwasseramphipoden 
‘BREHM 1936, 8.488 und 489). 

Aus den Bemerkungen von BREHM kann geradezu die Regel ab- 
geleitet werden, daB Beziehungen der SiiBwasserfauna zwischen 
Australien und Siidamerika hiufig. zwischen Australien und Afrika 
aiemlich selten, zwischen Siidamerika und Afrika (in den Siid- 
telen der Kontinente) ganz selten sind. Dagegen sind tropische Dis- 
junktionen zwischen Siidamerika und Afrika hiufig; interessanter- 
weise ist durch die Beziehung Cypris ravenala BREHM—C ypris 
decaryi GAUTH. sogar das Ravenala-Areal verwirklicht. 

So kommt hier BREHM (1936, S.492) zu dem Ergebnis, daB ..the 
‘imilarity of the animal and plant results. however. may perhaps 
support WEGENER’s theory“. 

Interessant ist auch, da8 BREHM in vielem zum gleichen Ergebnis 
kommt wie ich, wiewohl er laut brieflicher Mitteilung von meinen 
Arbeiten wiihrend der Abfassung seines Aufsatzes noch keine Kennt- 
us hatte. 
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Die Fille der tiberhaupt fiir die Atlantisfrage wichtigen Ver. 
breitungstatsachen kann auch nicht in Auswahl hier erneut vor. 
getragen werden; es sei abschlieBend nochmals auf das einschliigige 
Schrifttum verwiesen, besonders auch meine beiden Materialsamn- 
lungen (WITTMANN 1934 und 1935). 


8. Zusammenfassung 


Eine sowohl systematisch, wie dkologisch und genetisch gerichtete 
Arealtypenforschung wird als ein fiir paliogeographische Frage- 
stellung besonders geeigneter Forschungszweig der Biogeographie 
in seiner Arbeitsweise und seinen Ergebnissen kurz geschildert. 

Die wichtigsten Tatsachen und Probleme solcher Forschung wer- 
den angedeutet. Einige neue Forschungsergebnisse werden mitgeteilt. 

Der Standort der Theorie der Epeirophoresen wird wie folgt an- 
gegeben: Vorerst ist die Theorie rein biogeographisch noch nicht end- 
giiltig erwiesen. Sie ist in der Hauptsache auf rein biogeographischem 
Wege auch nicht erweisbar. Von den heute vorhandenen geotektoni- 
schen Theorien ist sie aber in vielen Einzelfillen durchaus als die 
einfachere und wahrscheinlichere anzusehen. Der Gedanke der 
Epeirophoresen an sich ist auf viele biogeographische Probleme von 
fruchtbarster Wirkung gewesen. Die Theorie der Epeirophoresen ist 
somit zumindest eine brauchbare Arbeitstheorie, wenn sich auch aus 
der kritischen Zusammenarbeit der einzelnen Geowissenschaften 
keine eindeutige Entscheidung herbeifiihren lassen sollte. 
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Berichtigungen zu meinen Arbeiten: 


Zu 1934, S. 258: Der friiher angezweifelte und als Materialverwechslung ge- 
deutete Fund einer Boeckella orientalis in der Mongolei hat sich bestitigt. 
Die Gruppe ist als antarktische Beziehung aber dennoch wichtig, weil 
Boeckella in der Antarktis selber vorkommt (BREHM 1936, S. 482). 

Zu 1934, S. 263—264: Neuerdings ist auch in Asien ein Peripatide gefunden 
worden, so daB die Protracheaten vielleicht nicht einheitlich aus dem 
Siiden stammen. Das ist arealkundlich wichtig wegen des bekannten 
Vergleichs mit dem Glossopterisareal (BREHM 1936, S. 482). 

Zu 1935, S.29 FuBnote: Palacothentoides STROMER aus plioziinen Ablagerun- 
fiir die Octodontiden, da ja Hystrix in ganz Siidamerika vorkommt. 

Zu 1935,S. 29 FuBnote: Palaeothentoides STROMER aus plioziinen Ablagerun- 
gen Afrikas ist kein Marsupialier, es liegt Konvergenz im Zahnbau vor, 
was ergiinzende Funde bewiesen haben (STROMER 1934, S. 16 FuBnote). 

Zu 1935, S.36: Lepidosireniden sind von STROMER auch im Plioziin Nord- 

afrikas nachgewiesen worden (briefliche Mitteilung). 
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Einwiinde der Geographie gegen die Wegenersche 
Theorie der Kontinentalverschiebungen 
Von Walter Behrmann (Frankfurt a. M.) 


Mit 1 Textabbildung 


Inhalt 

Die Geographie kann grundlegende Aussagen iiber das Aussehen der Erd- 
oberfliche vom Tertiar ab machen. Klimaverhiltnisse bzw. ihre Zeugen er- 
lauben zuverlissige Schliisse auf die Verteilung von Ozeanen. Fiir das Ter- 
tiir mu} ein ozeanisches Klima in Skandinavien angenommen werden. Seit 
dem Plioziin hat sich das Gradnetz der Erde nicht mehr verschoben, zum 
mindesten liegen Angola, Deutsch-Ostafrika, Nordaustralien, Mittelbrasilien 
und andere fiir die Beweisfiihrung der Verschiebungshypothese wichtige 
Stellen der Erde an derselben Stelle des Globus wie heute. 

Der Geophysiker ALFRED WEGENER kam zu seiner Theorie der 
Kontinentalverschiebungen in erster Linie aus Griinden der Geo- 
physik. Die hypsographische Kurve der Erdoberfliche mit ihrem 
doppelten Maximum lieBSen ihn eine doppelte Natur der Zusammen- 
setzung der Erdkruste annehmen, Sial soll auf Sima schwimmen. In 
zweiter Linie regten ihn die sogenannten geographischen Homologien 
an, d. h. die Ahnlichkeit gegeniiberliegender Kiisten der Kontinente. 
Ferner glaubte er in der geologischen Geschichte, im Streichen der 
variscischen Gebirge, in der Verbreitung der karbonen Kohle, der 
Spuren der permo-karbonen Eiszeit und in der Verbreitung der dilu- 
vialen Eiszeit Stiitzen fiir seine Theorie zu finden. Es ist klar. 
daB die Theorie nur richtig sein kann, wenn alle 
Wissenschaften durch sie in der Erklarung ihrer 
Erscheinungen Erleichterungen erhalten. Es geht 
nicht an, durch sie zwar geophysikalische und geologische Erschei- 
nungen erkliiren zu wollen, sich aber gleichzeitig in Widerspriiche 
zu verstricken, sobald man auf geographische oder klimatologische 
Folgerungen aus der Theorie eingeht. WEGENER selbst und seine An- 
hinger, die gerade aus Kreisen der Paliobotaniker und der Palio- 
zoologen erwachsen sind, geben die Notwendigkeit dieser Schlub- 
folgerung zu. 

Im Folgenden méchte ich einige Einwiinde vorbringen, die es mit 
als Geographen unméglich machen, an die Wahrheit dieser Theorie 
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mglauben. Ich stiitze mich in erster Linie auf die Bilder, die ALFRED 
WEGENER auf meine Veranlassung entworfen hat, als er unter 
meiner Redaktion seine Ansprache auf dem XX. Deutschen Geo- 
oraphentag zu Leipzig 1921 herausgab (gedruckt in den Verhand- 
lungen Berlin 1922, 8.134 u. 135). Ich hatte ihn damals gebeten. 
diese Bilder zu entwerfen, da ich wei’, daB bei einer zeichnerischen 
Niederlegung einer Anschauung alles viel klarer und exakter wird. 
als wenn man nur in Worten etwas beschreibt. Er selbst sagt zwar 
m seinen Zeichnungen: ,,Gradnetz willkiirlich, nimlich das heutige 
von Afrika.‘ Er will sich aber damit nur einen Riickziig sichern. 
denn im Texte geht er besonders beim Alt-Quartir stets auf diese 
sine Darstellung ein und glaubt, wie W. KOPPEN, durch eine Ver- 
schiebung des Poles um 17!/,° die Eiszeit am besten erkliren zu 
kinnen. Fiir die beiden letzten Bilder, also fiir die Darstellung der 
Erde im Alt-Quartiir und im Eoziin diirfen wir sein Gradnetz, als 
seiner Theorie am besten entsprechend, zugrunde legen und unsere 
Kritik auf die von ihm gezeichneten Bilder aufbauen. 

Die Geographie geht den umgekehrten Weg wie die Geologie; sie 
veht von der Jetztzeit aus, von ihren Formen, ihrem Klima, ihren 
iologischen Verhiiltnissen, und sucht sie zu erkliren durch die Er- 
cheinungen der geologischen Vergangenheit der letzten Perioden. 
Ks gibt wohl keine Formen auf der Erdoberfliche, die ilter sind als 
lie Wende der Kreidezeit zum Tertiir. Wir miissen schon zu uralten 
Abtragungslandschaften, Rumpfflichen, héchsten Stufen von Rumpf- 
treppen oder ganz alter Schichtstufenlandschaften gehen, um solche 
alten Formengruppen anzutreffen. Die Geographie kannalso 
nichts aussagen tiber die Verschiebung von Kon- 
tinentenin Zeiten alterals die Kreidezeit. Sie kann 
lagegen meiner Ansicht nachein gewichtiges Wort 
nitsprechen tiber das Aussehen der Erdoberfliche 
inder Tertiirzeit, vorallem aber in der Quartir- 
zeit. Wihrend dieser Perioden aber lassen sich meiner Ansicht 
tach keine Verschiebungen erweisen, ja es liBt sich nachweisen, daB 
7m mindesten seit dem Plioziin keine erheblichen Verdriftungen der 
Kontinente stattgefunden haben kénnen. 

Unsere Betrachtungen sind morphologischer und klimatologischer 
Natur und betreffen gerade das Gebiet klimatischer Morphologie, auf 
lem in den letzten Jahren, also zumeist nach dem Tode ALFRED 
WEGENERs, erhebliche Fortschritte gemacht und Resultate erzielt 
ind, von denen er nichts wissen konnte. Trotzdem miissen diese 
Resultate mit seiner Theorie iibereinstimmen, oder dieselbe kann 
uieht richtig sein. 

Mit jeder Verschiebung der Kontinente verschieben sich die Kli- 
nate, jedes Klima aber hat seine bestimmte Formengeschichte, Kli- 
nate der Vergangenheit reichen mit Vorzeitformen in die Gegenwart 
‘eologische Rundschau. XXX 8 
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hinein, diese erlauben SchluBfolgerungen auf die Klimate der Vor- 
zeit. Diesen Gedankengang benutzte WEGENER selbst; will er doch 
die Eiszeit durch eine Polwanderung nach Grénland hin erkliiren, 
Eine Verschiebung der Kontinente und damit der Klimate kann in 
zweierlei Weise erfolgen; 1. es kann eine Verschiebung in der geo- 
graphischen Breite cintreten, 2. eine solche in der geographischen 
Linge. Eine schriige Verschiebung kann in diesen beiden Elementen 
zerlegt werden. Bei ersterer Annahme verschieben sich simtliche 
Klimazonen. Es geht nicht an, sein Augenmerk nur auf den Pol zu 
richten und zu vergessen, daB gleichzeitig mit einer Polverschiebung 
sich der Aquator schriig stellt und der Siidpol einen entgegengesetzten 
Wee zuriicklegt. In der Richtung der Polwanderung riicken alle 
Klimagiirtel nach Siiden, um unter dem entgegengesetzten Meridian 
sich nach Norden zu verschieben. Selbst wenn durch eine Polverlage- 
rung nach Groénland eine Eiszeit leichter verstindlich wiirde, miiBte 
das feuchte Urwaldklima des Aquators sich nach der gleichen Rich- 
tung verschoben haben und in dem Formenschatz der Vorzeit nach- 
weisbar sein. Bei der zweiten Annahme aber, bei einer Verschiebung 
in der Linge, wodurch Amerika niher an Europa oder wohl gar an 
Kuropas Seite riickt, miissen ebenfalls wichtige klimatische Veriinde- 
rungen eintreten, die durch die Grenze Ozean gegen Land entstehen. 
Nur in einem breiten Meere ist fiir einen Golfstrom Platz, der ja ent- 
steht durch die Wasserzirkulation, welche regelmibig wehende 
Passatwinde in subtropischen Breiten erzeugen. Wenn also die 
Passate nicht iiber geniigend weitem Sceraum wehen, kann nicht die 
Golfstromdrift geboren werden, oder muB anders verlaufen. Ozeani- 
sches Klima an Europas Westkiiste fordert einen breiten Atlanti- 
schen Ozean. Solange also in der geologischen Geschichte ozeanische 
Beeinflussung in Spanien, England und Skandinavien nachgewiesen 
werden kann, solange muB ein breiter Atlantischer Ozean vorhanden 
eewesen sein. Solange miissen die Passate geweht haben, also aueh 
der Aquator an der gleichen Stelle liegen. 

Yu dieser zweiten Frage méchte ich zuerst einige wenige Tat- 
sachen anfiihren, die es mehr als wahrscheinlich machen, da’ minde- 
stens seit dem Plioziin ein breiter, wassererfiillter und vom Golfstrom 
erwiirmter Ozean nachbarlich Europas lag und kein nahes Amerika. 
Die Schneegrenze der diluvialen Gletscher in Spanien, Schott- 
land und Skandinavien sinkt plétzlich zum Ozean hinab. Dies 
ist nur méglich, wenn die Verteilung des ozeanischen und kontinen- 
talen Klimas auch im Diluvium gleich der heutigen war, wobei nur 
die Temperatur erniedrigt war. Wihrend z. B. von der Eisscheide 
Norwegens und Schwedens die Gletscher nach S hinunterfiihrten bis 
zum heutigen Kiew in RuBland, dachten sie sich viel stirker ab nach 
NW zum Ozean. Die Lofoten, die Berge der sieben Schwe- 


stern. die Bergformen um den Lyngenfjord weisen iiberall 
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Karlingsformen auf, ein Beweis, da’ sie niemals von Inlandeis iiber- 
schliffen sind, sondern als Nunataker aus dem Eis herausragten und 
Kargletschern die Méglichkeit der Entwicklung gaben. Man kann die 
Schliffgrenze des Inlandeises unschwer an den Fjorden und den 
Kiisteninseln ablesen, man kann den schnellen Absturz des diluvialen 
Eises dadureh unschwer konstruieren. Das alles ist nur méglich, wenn 
Grénland ebenso wie heute fernab von Skandinavien liegt 
und dem Golfstrom freie Entwicklungsméglichkeit geboten ist. 

Aber auch im Tertiir muB ein ozeaniseches Klima in Skandi- 
navien geherrscht haben, muB also der Golfstrom und somit ein 
breites atlantisches Meer bestanden haben, zum mindesten fiir die 
Plioziinzeit. Die F jorde Norwegens sind ja nichts anderes als eisiiber- 
formtes FluBwerk. Sie haben bereits als fluviatile Erosionstiler den 
Rand der Skandinavischen Hochscholle vor der Eiszeit zerschnitten. 
Sie wiesen den Eisstrémen den Weg und wurden im Diluvium zu 
Trogtiilern umgestaltet und unter das Meer getaucht. Erosionstiler 
aber kinnen nur in einem ozeanischen Klima in so groBer Zahl tief 
das Land durehfurehen, wie es der Fall ist. Diese Fjorde erlauben 
uns also einen Blick zu werfen auf die Land- und Wasserverteilung 
im ausklingenden Tertiiir. Das Gleiche gilt fiir Sehottland und 
Entsprechendes fiir die nicht glazial umgestalteten Riastiiler in 
Spanien. 

Ahnliche Gedankengiinge lassen sich an alle Fjordgebiete der Erde 
ankniipfen, also vor allem an Alaska, Patagonien. Neu- 
seeland und die antarktische Inselwelt. In Pata- 
gonien ist die Wasserscheide quer durch die Anden nach der Ost- 
seite geriickt. Es mu8 also, bevor das Gebirge in die Eiszeit eintrat. 
der Giirtel der regenreichen ,,braven Westwinde* damals genau so 
wie heute das Land getroffen haben, damit eine riickschreitende Ero- 
sion die Tiler schuf. Mindestens seit dem Plioziin ist die chilenische 
Seite feucht, die patagonische dagegen trocken. Fiir Neuseeland 
gilt das Gleiche, auch bei der Siidinsel dieser Inselgruppe fressen 
sich die Fjorde von W her tief ins Land, die Lage der Insel muB 
daher schon im Plioziin die gleiche zu den ..braven Westwinden“ ge- 
wesen sein, wie heute. Vergleichen wir damit das Bild, wie es 
ALFRED WEGENER zeichnet, so kinnte die Lage Siidamerikas noch 
befriedigen, Neuseeland aber, als véllig in den Windschatten Austra- 
liens geriickt und in der unmittelbaren Niihe dieses Kontinents 
gezeichnet, wie er es fiir das Alt-Quartiir entwirft, mu8 als phan- 
lastisch abgelehnt werden. Sollte das Bild richtig sein, so miiBte 
Australien Fjorde aufweisen, denn er zeichnet Westaustra- 
lien, die Siidkiiste und Tasmanien bis zum 60° siidl. Br. und 
lit es weiter nach S reichen als Neuseeland. 

Uberall, wo heute Auftriebwasser an den Kiisten herrscht, befinden 
‘ch Wiisten in unmittelbarer Nihe des Meeres. Auch diese Kiisten- 
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wiisten sind uns ein Beweis. daB seit dem mittleren Tertiir die Ver- wiht 
teilung von Land und Wasser iihnlich war wie heute. Denn in allen heute 
diesen Wiisten ist ein uralter Formenschatz vorhanden, welcher auf wren: 
ein Trockenklima mindestens seit dieser Zeit hinweist. ERICH KAISER AW 
will fiir die Namibwiiste in Deutsch-Siidwestafrika sogar ein wort. 
eleiches Klima seit dem Eoziin feststellen. Mindestens bis ins Mittel- J) jer § 
tertiiir hinein haben wir Wiistenklima hier und in den anderen Nord 
Kiistenwiisten, also in der Sahara, in der Halbinsel Kali- Ende 
fornien, in der Atakama und in Westaustralien. Seit Firns 
dieser Zeit herrscht hier also Auftriebwasser, das nur im Riicken der heruf 
Passatwinde emporsteigt. Die Passate sind abhingig von der Lage und 1 
des Aquators. Wir folgern daher, da8 mindestens seit dem Mittel- kliru 
tertiiir der Aquator, damit die Wendekreise und Pole an derselben weise 
Stelle lagen wie heute, daB groBe Ozeane vorhanden waren mit einer auch 
iihnlichen Zirkulation und daher Umri8form wie heute. Damit etwas 
kénnen sich die Kontinente seit dieser Zeit nicht erheblich nach der die N 
geographischen Linge, aber auch nicht nach der geographischen der S 
Breite verschoben haben. nach 
Auf letzteren Punkt muB ich jetzt noch niher eingehen. Eine J Temp 
Wanderung des Poles zur Erklirung der Eiszeit ist wiederholt an- wenig 


genommen worden. Auch A. WEGENER und W. KOPPEN haben es § Nord- 
getan. In meiner Schrift: ,.Die Konstanz der Lage des Gradnetzes J WEG 


auf der Erde wiithrend des Diluviums“!) habe ich die Unméglichkeit lehne: 
dieser Annahme, wie ich glaube, eindeutig erwiesen. Ich zeichnete J kénne 
die Lage des Aquators und der Wendekreise fiir die Annahme einer § klart 
Pollage im Innern von Grénland, wie A. WEGENER es will, und | itbere 
zeigte, daB man zu unméglichen SchluBfolgerungen fiir das Klima Mu 
der Vergangenheit kiime. Es wiirde z. B. die Umgebung des Titi- ] seit d 
caca-Sees im Diluvium ein feuchtes Urwaldklima bekommen. | Verse 
ebenso die tallosen Berge von Rio, ferner das Trockengebiet ] weis i 
von Laos in Hinter-Indien und Nord Luzon. Klima der Rob- Se 


breiten, also Trockenklima, wiirde herrschen in Mittelamerika x0 tie 
und Nordvenezuela, an der Wurzel von Korea und in stande 
Nordjapan auf der Nordhalbkugel. Am siidlichen Wendekreis J Mitt 
wiirde in den Fjorden Chiles und im Innern Neuguineas J guin 


ebenfalls Trockenheit wiihrend der Eiszeit anzunehmen sein. Endlieh 2.1 
wiirden die Steineisgebiete Sibiriens und der Neusibiri- § ‘einen 
sehen Inseln mit ihren Mammutfunden in ein warmes, gemibig- J) ‘ogar 
tes Klima riicken. Alle diese Unméglichkeiten sind dort eingehend | ilterer 


hesprochen und zuriiekgewiesen. Es bleibt nichts anderes iibrig, als Forme 
den Pol wiihrend des ganzen Diluviums unverriickbar fest an seinem ‘ind s 
Platz zu lassen, von kleinen Schwankungen abgesehen. tem | 

Auch Fritz KLUTE hat des éfteren in seinen Schriften betont. dab “oe 
S die 


1) Geographische Zeitschrift 1938, S. 89 96. Nord 
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wihrend der Eiszeit der Pol dieselbe Lage gehabt haben mul wie 
heute, indem er auf den konformen Verlauf der diluvialen Schnee- 
grenze mit der heutigen hinwies. Er hat das auch in der Debatte mit 
\. WEGENER auf dem Leipziger Geographentag getan. Die Ant- 
wort, die Letzterer im Schlu8wort erteilte, geht véllig an dem Kern 
der Sache vorbei. Er sagte, es sei verwunderlich, da das Inlandeis in 
Nordamerika bis 37° hinabreiche, also weiter als in Europa. Das 
Ende einer Gletscherzunge aber hingt nur von der Ernihrung des 
Firngebietes ab und fiihrt immer in andere Klimate hinein. Ferne: 
beruft sich WEGENER auf die Strahlungskurve von MILANKOVITSCH 
und verschiebt damit die Debatte; denn entweder kann man zur Er- 
klirung der Eiszeit eine Polverschiebung annehmen, was zuriickzu- 
weisen ist, oder die Strahlungskurve MILANKOVITSCHs, die zwar 
auch zuriickzuweisen ist. Beides aber ist nicht dasselbe, sondern 
etwas vollig Verschiedenes. Nach der Strahlungskurve wird entweder 
die Nordhalbkugel oder die Siidhalbkugel mit geringerer Wirme von 
der Sonne aus bedacht, und zwar immer abwechselnd. Niemals wird 
nach der Strahlungskurve die ganze Erde gleichzeitig geringere 
Temperaturen bekommen. Die Eiszeit in den Tropen kann ebenso- 
wenig erklirt werden, wie die Gleichzeitigkeit der Eiszeiten auf der 
Nord- und Siidhalbkugel. wie sie aus KLUTEs Kurven hervorgeht. 
WEGENER beruft sich auf zwei Erklairungsversuche, die beide abzu- 
lehnen sind, aber nichts miteinander zu tun haben. Die Eiszeiten 
kénnen nur durch eine Temperaturerniedrigung der ganzen Erde er- 
klirt werden, darin stimme ich mit meinem Lehrer A. PENCK villig 
itberein. 

MuB8 so eine Polverlagerung im Diluvium, ja eine Polwanderung 
seit dem mittleren Tertiir zuriickgewiesen werden, so ebenfalls eine 
Verschiebung der Kontinente in der geographischen Breite. Der Be- 
weis ist ihnlich zu fithren, wie ich es oben getan habe: 

1. Im Gebiet des feuchtwarmen Urwaldklimas ist die Verwitterung 
0 tiefgriindig, daf& sie nicht erst wihrend der Postglazialzeit ent- 
standen sein kann, sondern mindestens aus der Eiszeit hiniiberragt. 
Mittelamerika. die Guineakiiste Afrikas, ferner Neu- 
guinea miissen am selben Flecke gelegen haben wie heute. 

2. Das tropische Wechselklima hat so charakteristische Formen in 
einen Inselbergen und Rumpfflichen ausgebildet. da man heute 
sogar in Deutschland nur aus diesen Formen auf das Klima des 
ilteren Tertiirs schlieBen will. Die Zeit. in welcher sich diese 
Formengruppen entwickeln, ist eine unendlich langdauernde. dariiber 
‘ind sich allé Forscher einig. Wo sie auftreten, mu sicherlich seit 
lem Plioziin, oft viel iilter, dasselbe Klima geherrsecht haben. Die 
lage zum Aquator muB seit dieser Zeit unverriickbar gewesen sein. 
Es liegt seit dem Pliozin Angola. Deutsch-Ostafrika. 
Nordaustralien, Mittelbrasilien und ferner Adamaua. 
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Vorderindien und Ceylon, auch Mexiko an derselben Stelle 
des Globus wie heute. 

3. Fiir die Wiisten mit ihrem besonderen Formenschatz laiBt sich 
dasselbe nachweisen, fiir die Kiistenwiisten wurde es ausgefiihrt, 
Auch der nérdliche und siidliche Wiistengiirtel weist iiberall diluviale 
und iiltere Wiistenformen auf, nur randlich dringt eine Pluvialzeit 
wihrend der Eiszeit in die Wiisten ein, wie es der Temperatur- 
erniedrigung entspricht. Der Trockengiirtel liegt im GroBen gesehen, 
an derselben Stelle wie heute, eine Kontinentalverschiebung wiirde 
die zonale Anordnung der Klimate zerstéren. Damit ist die Lage der 
mittleren Sahara, Arabiens, der Mohave-Wiiste und 
der Kalahari- Wiiste seit dem Plioziin die gleiche wie heute. Fiir 
die innerasiatischen Wiisten und das amerikanische groBe Becken 
gelten andere Klimabedingungen, fiir sie ist der Beweis nicht so 
leicht zu fiihren. 

4. Der Beweis liBt sich auch fiir die Subtropen und die iibrigen 
Klimate an einzelnen Punkten erbringen, ist aber nicht so durch- 
schlagend, soll darum hier nicht ausgefiihrt werden. 

Ganz phantastisch und dureh nichts zu beweisen ist das merk- 
wiirdige Verdriften des Siidpolar-Kontinentes und Australiens auf 
WEGENERs Darstellungen. Danach soll noch im Alt-Quartiir Neu- 
guinea unter etwa 20—30° s. Br. gelegen haben, damit unter den 
RoBbreiten im Trockenklima, wo wir in Wahrheit priichtige Spuren 
diluvialer Vergletscherung im Zentralgebirge finden. Australien 
soll zwischen 80—60° liegen, miiBte also Spuren eines gemiibigten 
Klimas aufweisen, was nicht zutrifft. Die Gegend des GauBberges 
wiirde weiter nach N_ riicken, trotzdem die deutsche Siidpolar- 
expedition starke ciszeitliche Vergletscherung nachwies, ferner der 
Siidpol in die Nahe des Kénig-Eduard- VII.-Land. wofiir gar kein 
Grund einzusehen ist. Ebensogut wie diese Bilder WEGENERs kann 
man auch jede andere phantasievolle Verstreuung der Siidkontinente 
vornehmen, weder fiir das Eine noch fiir das Andere sind plausibele 
Griinde anzugeben. Warum er Madagaskar noch im Quartiar an 
Afrika zeichnet, ist nicht einzusehen. An der Kiiste von Mozam- 
hique bis zur Sambesimiindung miissen seit der Tertitirzeit 
Klimate geherrseht haben, wie sie der Passat erzeugt. der aber nach 
WEGENERs Darstellung die Festlandkiiste nicht treffen kann. 

Mit wenigen Worten sei auf Indien und Ceylon eingegangen. 
Nach WEGENER liegt De kan und Ceylon im Eoziin 20—30° siidl. des 
Aquators, im Alt-Quartiir die Siidspitze Dekans und Ceylon unter 
dem Aquator. Er zeichnet das Bild, weil er die Faltungen von Asiens 
Hochgebirgen ausgiliitten will, und er nur den Platz bekommt, wenn 
er Dekan so weit nach 8 riickt. Sollte das richtig sein, so miiBte das 
Land einmal durch die feuchtwarme Zone des Aquatorialklimas ge- 
wandert sein. Die Forsehungen von KREBS in Vorderindien, die 
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Formen des Adam piks in Ceylon lehren aber, daB mindestens seit 
dem mittleren Tertiiir das gleiche Klima herrschte, wie heute. Auch 
hier ist WEGENERs Darstellung abzulehnen. AuBerdem wird nach 
ihm der Indische Ozean zwischen Indien und Deutsch-Ostafrika so 
klein, daB die Monsunwinde sich nur schlecht entwickeln kinnen. Sic 
haben aber, wie KLUTE nachweist, den Kilimandscharo im 
Diluvium in gleicher Weise getroffen, wie heute, da er im Diluvium 
seine Eiskappe genau so schief auf seinem Haupte trug, wie heute. 

Nach der Anschauung von ALFRED WEGENER sollen die groken 
Griben, welche Europa im Oberrheingraben und Afrika im 
System der Ostafrikanischen Griben von der Jordan- 
spalte durch das Rote Meer bis zum Njassagraben durch- 
ziehen, als beginnende Abspaltungen von Schollen zu deuten sein, die 
in kiinftiven Zeiten sich auf der Erde verschieben wollen. In seinem 
schénen Vortrag auf der Festsitzung der Gesellschaft fiir Erdkunde 
m Berlin zu Ehren des 80jihrigen A.PENCK hat H. CLOOs bereits 
aus geologischen Griinden diese Anschauung als sehr zweifelhaft 
hingestellt. Sollte sie richtig sein, so miiBte die Erdspalte sich seit 
ihrer Entstehung verbreitert haben. die geologischen Ablagerungen 
in derselben also zuerst ein schmales Band einnehmen und breiter 
und breiter werden. Das trifft aber in keiner Weise fiir den Ober- 
theinischen Graben zu, besonders lassen sich die Untersuchungen 
iber die Verbreitung des Mainzer Tertiirs unmoéglich auf diese 
Formel bringen. AuBerdem wissen wir. daf die morphologische Ge- 
shichte des Sechwarzwaldes und der Vogesen villig anders 
verliiuft. Sie sind nicht die beiden Flanken eines einzigen Gewilbes. 
lessen Schlufstein in die Tiefe sank, sondern jedes Gebirge hat seine 
dgne Aufwoélbunegsgeschichte, die wir im einzelnen genau nach- 
weisen kénnen. Auch von den afrikanischen Griiben ist mir nicht 
tekannt, daB sich eine Erweiterung im Laufe der geologischen Ge- 
schichte nachweisen liBt. 

Wenn endlich WEGENER die ostasiatischen Insel biégen 
ls Abspaltungen auffaBt. wenn er den Antillenbogen und den 
Sid-Antillenbogen als zuriickgeblieben bei der Verschiebung 
Amerikas hinstellt. so sind das zwar sehr nette Bilder. wer aber die 
eeologische Struktur dieser Landschaften im einzelnen nachpriift. 
t6Bt itberall auf Widerspriiche mit dieser genialen. aber leider 
falschen Anschauung. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen mégen geniigen. sie lieBen sich 
uch nach jeder Richtung hin ergiinzen. Es kommt mir aber darauf 
n, an wenigen schlagenden Beispielen zu erweisen, daB die Geo- 
staphie die ALFRED WEGENERschen Anschaunngen nicht annehmen 
kann. Um noch einmal im Uberblick das Gesagte zu tiberschauen. 
habe ich auf einer Erdkarte alle die Punkte angegeben (siehe Abb. 1). 
von denen sich erweisen laBt. daB ihre Lage sich seit dem Diluvium 
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oder mindestens seit dem Plioziin aus klimatisch-morphologischen 
Griinden nicht verschoben haben kann. Da sich diese Punkte iiber 
weite Gebiete der Erde zerstreuen, bleibt keine Méglichkeit, die Kon- 
tinente oder das Gradnetz seit dem Plioziin zu verschieben. Dic 
Erde liegt mindestens seit dem Plioziin fest. 

Warum gebrauche ich stets den Ausdruck ..mindestens seit dem 
Plioziin’? Fiir viele Punkte der aiuBeren Tropen und der Rofbreiten 
lit sich wahrscheinlich machen, daB sie seit viel liingerer Zeit, etwa 
seit dem Beginn des Tertiiirs, das gleiche Klima erlebt haben. Damit 








Abb. 1. Weltkarte mit Angabe derjenigen Gegenden, bei denen eine 
Kontinentalverschiebung unméglich ist: 
Doppelkreise: mindestens seit dem Pliozin 
einfache Kreise: seit dem Diluvium. 

Nihere Angaben im Text 


wird wahrscheinlich, daB sie auch seit dieser Zeit keine Kontinental: 
verschiebungen erlitten. Leider aber haben wir in Mitteleuropa den 
eroBen Klimawechsel in der Zeit vom Mioziin zum Plioziin. Wodureh 
dieser Klimawechsel bedingt ist, wissen wir nicht. Fiir die Eiszeit 
machen die neuesten Untersuchungen es mehr als wahrscheinlich, dab 
eine viermalige allgemeine Temperaturerniedrigung die Ursache ist. 
welche die ganze Erde gleichzeitig getroffen hat. A. PENCK driickt 
das so aus, daB die Eiszeiten ,,exogen im wahrsten Sinne des Wortes 
die Eiszeiten erkliren kénnen. 


‘ 


seien und .nur kosmische Theorien‘ 
Solange wir fiir die Klimaiinderung im Mioziin nicht klarer sehen. 
wollen wir uns bescheiden und nur als SehluBzusammenfassung 
wiederholen: Die Kontinente und das Gradnetz der 
Erdesind mindestens seitdem Pliozin nicht wesent 


lich auf der Erde versechoben worden. 
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Vleereskunde 


(‘ber die Aufnahme morphologischer Einzelheiten 
des Meeresbodens mittels des Echolotes 


Von A. Defant (Berlin) 


Mit 8 Textabbildungen und Tafel I 


Die Erfindung des Echolotes, seine rasche Einfiihrung auf fast 
allen Sehiffen als nautisches Hilfsmittel der Schiffsfithrung, die 
Miglichkeit, mittels desselben fortlaufend wiihrend der Fahrt die 
Meerestiefe abzutasten, ja sogar zu registrieren, hat schon in der 
kurzen Zeit von etwa 10 Jahren eine wesentliche Ausweitung unserer 
Kenntnisse des Reliefs des Meeresbodens gebracht, die weit iiber dem 
Stand, der mittels der alten Methode der Drahtlotung in derselben 
Zeit zu erreichen gewesen wiire, liegt. Da die grobriiumige Auslotung 
der Ozeane oder einzelner Teilgebiete derselben in immer rascherem 
Tempo vor sich geht und bald, wenn es so weiter geht, das zur Ver- 
figung stehende Beobachtungsmaterial an Echolotungen uns iiber 
den Kopf wachsen wird, ist es vielleicht angezeigt, einmal zusam- 
menfassend zu priifen. was damit im allgemeinen fiir das Bild von 
der Gestaltung des Meeresbodens gewonnen wurde, welche Genauig- 
keit den neuen, auf Grund des umfangreichen Materials der Echo- 
lotungen entworfenen Tiefenkarten zukommt und nach welcher 
Richtung hin eventuell eine Verbesserung zu erziclen wiire. 

Die groBriumige Auslotung der Ozeanbecken mittels des Eeho- 
lotes findet, soweit es sich um Handels- oder Personenschiffe handelt. 
in den allermeisten Fallen lings der vorgegebenen Schiffsrouten 
statt, also liings bestimmter Profile, oder besser gesagt auf schmalen 
Streifen, auf denen der Schiffsverkehr vor sich geht. Die dazwischen- 
liegenden, meist ausgedehnten Gebiete bleiben fast immer leer; von 
ihnen bekommt man Lotreihen nur von ozeanischen Forsehungsschif- 
fen, manehmal auch von Kriegsschiffen. die gelegentlich solehe 
auBergewohnliche Routen befahren. Auf Handelsschiffen wird die 
astronomische Schiffsposition in normalen Fiillen nur einmal am 
Tage, zu Mittag, ermittelt und hat hier eine Genauigkeit, die + 2 sm 
= Seemeilen) kaum iibersteigen diirfte. Zwischen den Mittagsposi- 
tionen werden die Lotungen eingekoppelt, und daraus folgt, da& im 
illgemeinen die Position einer Lotung, wenn wir von allen anderen 
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Stérungen wiihrend der Tagesfahrt absehen wollen, auf héchstens 
+ 2 bis 4 sm genau angegeben werden kann. Bei Expeditionsschiffen 
mit tiiglich mehrmaligen Positionsbestimmungen und genauer Kon- 
trolle fast aller beeinflussenden Faktoren kann sie vielleicht auf 


t+ '/, sm steigen, aber kaum weniger. Im allgemeinen wird sie etwa 









































\bb. 1. Beispiel fiir zwei extreme Méglichkeiten der Isobathenkonstruktion in einen 
Abschnitt des Siidatlantischen Riickens zwischen 8° und 18°S. Oben: Methode der 
Bastionen und Buchten. Unten: Methode der parallelen Kiimme und Depressionen. 
Gebiete von weniger als 4000 m sind gerastert. (Nach Stocks & WUstT.) 
+ 1 sm betragen (SPIESS 1932, 8.327 u. ff.). Dies besagt, daB aueh 
eine oftmalige Befahrung ein und desselben Profils nie zu vollig 
demselben Detailbild der Lotungen fiihren wird, wenn das Boden- 
relief etwa unruhiger Form ist, und daB es im allgemeinen schwer 
wird, verschiedene Lotreihen ein und desselben Profils in richtiger 
Weise aneinander anzupassen. Noch schwieriger wird die Sache. 
wenn man auf Grund solcher weitabstiindiger Profilreihen und da- 
zwischenliegender breiter lotungsarmer Zonen fiir einen groBen 
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Qzeanraum eine ,,verniinftige’ Tiefenkarte entwerfen will. Auf alle 
Umstiinde, die hierbei zu beriicksichtigen sind, auf die Mdéglich- 
keiten, die hierbei sich bei der Deutung eines etwas unruhigen Boden- 
reliefs ergeben, und die Unsicherheit der schlieBlichen Isobathen- 
fihrung haben ausfiihrlich TH. Stocks & G.WiUsT (1935, S. 24 
u. ff.) in den Begleitworten zur neuen Tiefenkarte des Atlantischen 
Qzeans, die auf Grund der Echolotungen der ..Meteor’-Expedition 
1925—27 und alles sonstigen Zahlenmaterials entworfen wurde, hin- 
gewiesen. Ich will hier nicht alles wiederholen, nur das Beispiel 





gweier extremer Méglichkeiten der Isobathenfiihrung in einem Ge- 
hiete einer an sich unruhigen Bodenkonfiguration zeigen (Abb. 1). 
Die zwei Karten sprechen fiir sich und weisen darauf hin, wie weit 
wir davon entfernt sind, Details der Bodenkonfiguration unter- 
seeischer GroBformen zu erkennen und richtig zu deuten. Beide Dar- 
tellungen sind berechtigt. und wie grundverschieden fiallt die geo- 
logische Deutung des Aufbaues des Atlantischen Riickens aus, je 
uachdem welcher Darstellung man sich anschlieBt! Auf diese Un- 
genauigkeiten der Position und auf die noch vorhandene Vieldeutig- 
keit in der Fiithrung der Tiefenisobathen wollte ich zuniichst hinge- 
wiesen haben. 

Neben der allmihlich vor sich gehenden Auslotung gréberer Teile 
oler ganzer Ozeanbecken tritt in auffallender Weise in steizendem 
MaBe der Wunsch nach genauerer Erfassung der Tiefenverhiiltnisse 
‘leinerer Gebiete mit spezieller morphologischer Gestaltung hervor. 
Es handelt sich hier um Wiinsche, die von der navigatorischen Seite 
nach genaueren Tiefenkarten in der Nihe von Land geiiubert werden. 
ind es ist klar, daB auch von wissenschaftlicher (geophvsikalischer 
ind geologischer) Seite ein groBes Interesse daran besteht. gerade 
volche ..Kleinformen* mit gréBter Genauiekeit in ihrem Aufbau und 
in ihrer Gestaltung zu kennen. Die Schelfriinder rings um die Kon- 
tinente, Querriicken und Schwellen. Banke. Kuppen und Untiefen 
sind solehe ..Kleinformen“, die Detailaufnahmen mittels des Echo- 
lotes erfordern, will man ihren genauen morphologischen Bau fest- 
legen. Eine viel gréBere Dichte der Echolotungen und genauere Posi- 
tionshestimmungen sind hierzu unbedingt erforderlich. Es ist er- 
taunlich. wie wenig wir iiber das wirkliche Aussehen solcher inter- 
essanter Objekte wissen. Dr. STOCKS hat sich die Miihe gemacht. fiir 
ie zahlreichen Biinke auf der Ostseite des Atlantischen Ozeans nérd- 
lich der Kapverdischen Inseln alle in ihrem Bereich liegenden bis- 
herigen Lotungen zusammenzutragen, sie einer Priifung zu unter- 
aehen und auf Grund dieser Lotungen dann Tiefenkarten’) fiir diese 
Binke zu zeichnen, um ein Bild der Bodengestaltung derselhen zu 
gewinnen. Viele dieser Karten zeigen so unwahrseheinliche Boden- 
konfigurationen, daB man an der Realitit derselben zweifeln muB. 


1) Als Manuskriptkarten im Institut fiir Meereskunde. Berlin. 
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Bestiirkt wurde diese Auffassung durch die Echolotaufnahme der 


Josephine-Bank (36°39'N Breite und 14°17’ W Linge) durch dey 
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JOSEPHINE BANK 





Abb. 2. Wahrscheinlicher Aufbau der Josephine-Bank nach den Echolotaufnahmen 


durch den Meteor, Februar 1937 


Meteor” in der kurzen Zeit von 6 Stunden im Februar 1937, die ein 
ganz anderes Bild dieser Bank gab, als die fritheren Lotungen er 


warten lieBen. Abb.2 gibt die Tiefenlinien dieser Bank nach der 
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Jer § Sternfahrt des ..Meteor™ iiber dieser Bank, Abb. 3 den Versuch der 
ley & Darstellung der Josephine-Bank nach den friiheren Lotungen 
(DEFANT 1937, S. 246). Diese erweisen sich alle als mehr oder min- 
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Abb. 3. Versuch einer Darstellung der Josephine-Bank nach den Lotungen vor der 
Echolotaufnahme des ..Meteor™ 


"OE der positionsfalsch. Es ist auch gar nicht zu erwarten, daB die Lotun- 

yen verschiedener Schiffe, die auch zu verschiedenen Zeiten gewon- 
in | Xen wurden, und deren Positionen gegeneinander wahrscheinlich auf 
r Po bis 5 sm ungenau sind, alle zusammengelegt eine richtige Karte 


‘oleh kleiner Objekte geben. Die ganze Bank ist ja nieht viel gréBer 
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als die Ungenauigkeitsbreite der Positionsbestimmungen der ein- 
zelnen Lotungen. 

Ahnlich ist es ergangen mit der allerdings noch nicht vollstin- 
digen Auslotung der Gettysburg-Bank (36°30'N Breite, 11°37'W 
Liinge) durch das Forschungsschiff ,,Altair“* am 10. Mai dieses 
Jahres. Wiihrend sie nach der STOCKschen Karte aus drei Erhebun- 
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Abb. 4. Echolotaufnahme des U.S. Coast and Geodetic Survey des submarinen Troges 
westlich der Mississippimiindung. Linienintervall 10 Faden = 18,3 m. 


gen, die bis auf 40 m Wassertiefe emporragen und die etwa 20 bzw. 
30 sm voneinander abstehen, bestehen soll, wurde von ,,Altair“ die 
westliche Erhebung iiberhaupt nicht gefunden, auch nicht Andew- 
tungen davon. Die Positionen der fritheren Lotungen sind gewib 
falsch. 

Nur Vermessungsschiffe, die in einem Zuge mittels des Echo- 
lotes das ganze Objekt in miglichst kurzer Zeit erfassen 
kénnen, die iiber gute Ortsbestimmungen verfiigen, diese woméglich 
durch Auslegen von mehreren Bojen noch in ihrer Genauigkeit 
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wesentlich steigern kénnen, sind in der Lage, getreue Abbilder sol- 


ther kleiner Bodenformen zu geben. 









Da&8 man hierbei sehr detaillierte Karten. die sehr aufschluBreich 
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sein kénnen, erhalten kann, mége die Aufnahme der ,,Altair-Kuppe 
im Nordatlantischen Ozean (44,5° N Breite und 34° 0’ W  Liinge! 
zeigen, die der Forschungsdampfer .,Altair™ bei seinen diesjihrigen 
Golfstromuntersuchungen aufgefunden hat, und die er, nachdem er 
31/, Tage auf ihrer Spitze bei einer Wassertiefe von 980 m zu ozeano- 
graphischen Messungen mit einer 4000 m langen Trosse verankert 
war, in 1'/,tigiger Arbeit mittels des Echolotes in zahlreichen Stern- 
fahrten systematisch ausgelotet hat. Taf. 1 gibt die Isobathen dieser 
Kuppe, die wohl ein unterseeischer Vulkan ist und die GriBe der 
Kanarischen Insel Gran Canaria besitzt, von 100 zu 100 m. Was 
kann man einer solechen Karte alles entnehmen, was an der Gestal- 
tung dieses Gebietes von Interesse ist! 

In neuerer Zeit hat United States Coast and Geodetic Survey be- 
gonnen, mittels des Echolotes eine intensive Erforschung der Schelf- 
gebiete und des Kontinentalabfalles rund um den Amerikanischen 
Kontinent in ganz systematischer Weise aufzunehmen und hat ihr 
Interesse insbesondere der Erforschung der im Kontinentalabfall 
eingeschnittenen submarinen Tiler und Canyons zugewandt. Es sind 
schon eine ganze Menge soleher merkwiirdigen Gebilde gefunden 
worden, und Abb. 4 und 5 mégen zwei Beispiele davon geben. Das 
erste gibt den submarinen Trog westlich der Mississippi-Miindung 
wieder; er dringt in den kontinentalen Schelf etwa 20 sm ein und ist 
das gréBte der amerikanischen submarinen Tiler. Das zweite stellt 
das submarine Tal des Hudson dar, das wohl als eine Fortsetzung 
des Hudsonflu8bettes im Schelf vor dem New Yorker Hafengebiet 
anzusehen ist. Coast and Geodetie Survey hat eine besondere Methode 
fiir Echolotaufnahmen dieser Art ausgebaut, die vorbildlich und fiir 
alle Aufnahmen dieser Art, auch wenn sie sich weit von der Kiiste 
in den freien Ozean hinein erstrecken, empfehlenswert ist. An Trian- 
gulationspunkten des Festlandes wird eine Kette von Bojen (siehe 
Abb.5) méglichst parallel dem Kiistenverlauf angeschlossen, und 
an diese daran weitere Bojenreihen, so weit hinaus in den freien 
Ozean, als eine gesicherte Verankerung méglich erscheint. Eine An- 
zahl Stationen an der Kiiste sind als Radiostationen eingerichtet. 
auBerdem ist eine Anzahl der iuBeren Bojenreihe in passender Lage. 
sogenannte Hydrophonradiobojen. Die Arbeitsweise dieser Radio- 
stationen an der Kiiste und der Hydrophonradiobojen zur genauen 
Fixierung der Lotungspunkte ist aus den Abb. 6 und 7 ohne weiteres 
zu entnehmen (s. hierzu VEATH 1937. S. 265 und besonders PAUL 
A. SMITH 1938, S. 141). 

Je enger die Lotreihen sind und je genauer die Arbeitsweise ist, 
desto genauer ist die Tsobathenfiithrung, desto genauer wird das 
Bodenrelief in allen seinen Einzelheiten erfa®t. Die Fehler der 
ganzen Vermessung kiénnen durch die mehrfachen Schnittpunkte der 
Lotreihen auf ein Minimum herabgesetzt werden. so daB ein grobes 
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Abb. 6. Aufnahme im Bereich des Kiistengebietes durch zwei Ktisten-Radiostationen 
mit Hydrophonen 
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Abb. 7. Arbeitsweise mit Sonoradiobojen mit Hydrophon in gréBerer Entfernung von 
der Kiiste 
Seologische Rundschau. XXX 9 
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Vertrauen solechen Aufnahmen entgegengebracht werden kann. Fiir 
die Karte in Abb. 5 (Hudsons submarines Tal) entfallen auf 8290 
Quadratmeilen 171820 Lotungen, das ist auf 1 qkm rund 6 Lotungen: 


damit kénnen natiirlich grobe Einzelheiten aufgenommen werden. 


die nach den friiheren Methoden nicht zu erfassen waren. 
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Aufsehen erregte seinerzeit die vom gle 
ig des 


Amte herausgegebene Submarine Topographie der Umgebur 
Bogoslof-Vulkans* in der Beringsee (Alaska) (PAUL A. SMITH 
1937. 8. 630; die Aufnahme erfolgte 1935), die auBerlich vllig einer 
topographischen Karte des Festlandes entspricht (Abb. 8). In diesem 
Falle liegen die Lotreihen in der Richtung NO—SW in einem Ab- 
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stand von ungefiihr 2 Seemeilen. Ein so enormes Material verbiirgt 
natiirlich eine sehr genaue Isobathenfiihrung in der Tiefenkarte. 
Aber es scheint mir, da man in der vorliegenden Karte bei der 
Zeichnung eines ausgesprochenen Stromsystems auf dem Meeres- 
hoden dieses Gebietes doch zu weit gegangen ist. Ich glaube kaum. 
daB alle die gezeichneten Einkerbungen in den seitlichen Flanken 
des groBen O—W sich hinziehenden Tales durch Lotungen heleet 
sind, und ich wei nicht, ob der Entwerfer der Karte doch nicht 
etwas zu stark der Phantasie hat die Ziigel schieBen lassen. Ein so 
stark zergliedertes Relief des Meeresbodens wiirde eine tiefreichende 
Erosion (Gezeitenstréme?) voraussetzen, von deren Wirkung wir bis 
jetzt wenig wissen, oder gibt es andere Einwirkungen von ozeani- 
schen Erscheinungen in so groen Tiefen, die ein so unruhiges Relief 
hervorrufen? 

Ich will hier auf die Erklirune der submarinen Tiler und 
Canyons und anderer ..Kleinformen‘ des Bodenreliefs in der Nihe 
des Kontinentalabfalles nicht eingehen (s. hierzu KUENEN 1938. 
8. 861). Es war dies auch nicht der Zweck der Mitteilung; dieser 
war nur der Hinweis auf die Genauigkeit, mit der Tiefenkarten der 
verschiedenen Art zu lesen sind, der mit der Forderung und dem 
Wunsche verbunden sein mige, daB bei der Detailaufnahme von 
.Kleinformen“ des Tiefseebodens auch bei uns neben der schon bis- 
her bei der Aufnahme von Flachseeboden benutzten Bojen, die 
Sonoradiobojenmethode Verwendung finden mége. Denn nach der 
Erreichung der gewiinschten Genauigkeit bei der Ermittlung der 
Tiefe durch das Echolot ist das wichtigste eine Steigerung der Ge- 
nauigkeit der Lage der Lotpunkte, will man wirklich zu zuverliis- 
sigen Detailkarten der Tiefsee kommen. 
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Die Grofgliederung des atlantischen Tiefseebodens 


Von Georg Wiist (Berlin) 
(Institut fiir Meereskunde an der Universitit) 


Mit 1 Textabbildung 


Die Vielfarbigkeit ozeanischer Tiefenkarten kénnte leicht bei dem 
Nicht-Ozeanographen die Vorstellung erwecken, da® wir heute — 
dank der Erfindung des Echolotes — das wahre Relief der Tiefsee 
in einer durch den MaBstab solcher Ubersichtskarten bedingten De- 
tailliertheit kennen. Er wiirde dabei iibersehen, da& die Zahl der 
Tieflotungen in den meisten Gebieten des Atlantischen Ozeans bei 
weitem noch nicht ausreicht, um die Tiefenlinien mit hinreichender 
Sicherheit zu zeichnen, ja daB gerade durch den starken Zuwachs an 
Echotiefen die Gewinnung eines einheitlichen und wahrscheinlichen 
Isobathenverlaufs vielfacher schwieriger, ja zunichst hoffnungsloser 
geworden ist. Denn die Echolotungen hiufen sich linienhaft 
lings vereinzelter Profile und zeigen meist eine unerwartet starke 
Bodenunruhe. Zwischen diesen bewegten Echolotprofilen existieren 
aber allenthalben in der atlantischen Tiefsee noch weite Flichen, fiir 


die nur vereinzelte Fixpunkte — die sporadisch verteilten Draht- 
lotungen — vorliegen und die uns daher heute noch als ,.reliefarm” 


erscheinen miissen'). 

1) Die Problematik der Reliefdarstellung kam dem Verfasser so ganz zum 
BewuBtsein, als ihm die Aufgabe gestellt wurde, fiir das ,,.Meteor“-Zimmer 
im Museum fiir Meereskunde ein riumliches Reliefmodell des Atlantischen 
Ozeans herstellen zu lassen, in welehem das Hauptergebnis der ,,Meteor- 
Profile — die bemerkenswerte Bodenunruhe in der Tiefsee — hervortreten 
sollte. Diese Aufgabe ist heute mittels einer plastischen Darstellung un- 
lésbar. Der Verfasser fand keinen anderen Ausweg, als die Echolotprofile 
in einer Ubertiefung von 1: 100 aussigen und in einzelnen Kulissen in ihrer 
riumlichen Lage zwischen den Kontinentalblécken Siidamerikas und Afri- 
kas aufstellen zu lassen. Eine so starke Ubertiefung ist iibrigens fiir ein 
volkstiimliches Museum unvermeidlich, um iiberhaupt beim Beschauer bei 
schriiger Draufsicht den in erster Linie beabsichtigten Eindruck grober 
Tiefen und eines ,bewegten“ Reliefs hervorzurufen. Das hat naturgema 
den groBen Nachteil, daB iibertriebene Vorstellungen von den Béschungen 
am Meeresboden und der Eindruck trogférmiger konkaver Hohlformen her- 
vorgerufen werden, wiihrend ja in Wahrheit — d.h. ohne Ubertiefung — 
die atlantische Tiefsee infolge der Erdkriimmung eine konvexe Bodenform 
besitzt und auf einem Globus plastisch kaum darstellbare Vertiefungen aus 
macht. Die gewaltigen Tiefen der Tiefsee sind ja bekanntlich nichts anderes 
als Runzeln auf dem gerundeten Antlitz der Erde. 
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Um ein einheitliches Bild zu erhalten, ist es daher bei der Iso- 
bathenkonstruktion erforderlich, entlang den Echolotprofilen die 
feineren Einzelheiten in der Tiefsee, d. h. die Bodenunruhe, zuriick- 
treten zu lassen und in dem dazwischenliegenden lotungs-armen Ge- 
biet alles Detail zu bringen, was nur mit einiger Wahrscheinlichkeit 
gebracht werden kann. Dabei empfiehlt es sich, morphologische Ge- 
sichtspunkte (Leitlinien, Parallelititen, Streichrichtungen, Ana- 
logien) bei der Uberbriickung lot-armer Gebiete in bescheidenerem 
Mae als friiher anzuwenden, jedoch in gewissen Bereichen stirker 
als bisher ozeanographische Gesichtspunkte heranzuziehen. Im 
.Meteor**-Werk (G. WUsT 1933) wurde gezeigt, da® die Schichtung 
im Bodenwasser, insbesondere die Verteilung der potentiellen Boden- 
temperatur, ein wertvolles Hilfsmittel ist, die Frage zu entscheiden, 
durch welche Isobathe eine Bodenaufwélbung, die nur durch einzelne 
Lotpunkte iiber gréBere Erstreckung angedeutet ist, noch véllig ein- 
zuschlieBen ist. Nur auf diese Weise kann es bei der heutigen Lot- 
dichte gelingen, in den Schwellengebieten von den verschiedenen 
Méglichkeiten der Isobathenkonstruktion jeweils die ,,unwahrschein- 
lichen“ auszuschliessen, die Existenz und Satteltiefen der Lings- 
ticken und Querschwellen genauer zu fixieren und zu einer begriin- 
deteren Auffassung von der GroBgliederung zu gelangen. 

Als das Endergebnis einer solchen kritischen Bearbeitung alles 
ereichbaren Lotmaterials unter Beriicksichtigung der ozeanographi- 
shen Verhiltnisse haben mein Kollege STOCKS und ich (1935) im 
Meteor’*-Werk eine flichentreue farbige Ubersichtskarte der atlan- 
tischen Tiefen (1:20000000) mit Isobathen fiir alle 500 m vor- 
gelegt, die naturgemaé8 in mancher Hinsicht noch hypothetisch ist, 
die aber die GroBformen des Meeresbodens in einem einheitlichen Stil 
ind mit der heute méglichen Anniherung zutreffend wiedergeben 
dirfte. Aus den dargelegten Griinden kann hingegen unsere flichen- 
hafte Darstellung das feinere Relief der Tiefsee, wie es linienhaft 
inden Echolotprofilen in Erscheinung tritt. nur andeuten?). Der ver- 
vhiedene Grad der Wahrscheinlichkeit der Isobathenkonstruktion 
it in unserer Karte dadurch zu erkennen. daB die Tiefenlinien nur 
n gut beloteten Gebieten ausgezogen, in mangelhaft beloteten Ge- 
tieten gestrichelt gezeichnet und bei ganz unzulinglicher Lotdichte 
ganz weggelassen und nur durch einen Koloritwechsel angedeutet 
ind. Bei naéherer Betrachtung der Karte wird man gewahr, da8 in 
len groBen Tiefen fast allenthalben die Tiefenlinien gestrichelt oder 





*) Will man das feinere Relief des Tiefseebodens und der Schwellen- 
ysteme (Zentralriicken usw.) studieren, so darf man nicht unsere Uber- 
‘ichtskarte, sondern muB Spezialkarten baw. die in wesentlich gréBerem 
MaSstabe gezeichnete ,Grundkarte der ozeanischen Lotungen“, die alles 
‘teichbare Zahlenmaterial enthilt, zu Rate ziehen (vgl. den Aufsatz von 
Tt. Stocks in diesem Heft). 
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ganz unterbrochen sind, daB also ihr Verlaut in den ausgedehnten 
Riumen der Tiefsee im einzelnen noch nicht hinreichend belegt und 
daher naturgemiéB noch vielfach schematisch ist. Durch die Verwen- 
dung von vier Farbenskalen (in Gelb, Griin, Blau, Rot), mit denen die 
vier morphologischen Einheiten (1. Schelf, 2. System der Grof- 
schwellen und des Kontinentalabfalles, 3. eigentlicher Tiefseeboden, 
4, Tiefseesenken und -griiben) herausgehoben sind, gibt unsere Karte 
ein eindrucksvolles Bild von der GroBgliederung des Ozeans. 

In der Abb. 1 sind durch einige ausgewiihlte Isobathen und 
geeignete Schraffuren die fiir die Gliederung des Tiefseebodens 
(von mehr als 4000 m Tiefe) wesentlichen Ziige noch einmal dar. 
gestellt und die in der deutschen Ozeanographie iiblichen (Wist 
1936, 1937a) und von der auslindischen Wissenschaft mehr und 
mehr beriicksichtigten?) geographischen Benennungen 
der Tiefseebecken und Schwellen beigefigt’*). 

Als morphologische Gebilde sind die Querschwellen, die zumeist 
ozeanographisch bedeutungsvoll sind, zum Teil wenig ansehnlich. 
Jedoch sind sie trotz ihrer Flachheit, was schon SUPAN (1903, S. 152) 
betonte, die ,,Triger der Hauptgliederung des ozeanischen Bodens“, 
da sie, ,,;wenn der Meersboden in Land verwandelt wiirde, als Haupt 
wasserscheiden funktionieren wiirden‘. Bei der unzulinglichen Lot 
dichte erscheint, wie gesagt, ihr Verlauf noch ziemlich schematiseh, 
ihre Existenz ist aber im allgemeinen gesichert. Nur in einigen 
Fallen ist es noch fraglich, ob es sich um durchgehende Aufwélbu- 
gen des Tiefseebodens handelt. In Abb. 1 sind die Namen dieser mehr 
oder minder hypothetischen Querschwellen eingeklammert bzw. mit 
Fragezeichen versehen. Der atlantische Zentralriicken erscheint in 
unserem Kiirtehen (noch stiirker als in unserer farbigen Ubersichts- 
karte) als eine gewaltige rumpfartige Aufwilbung. Es ist aber daran 
zu erinnern, da die Querprofile des ,.Meteor“ gerade im Bereich 
dieses Zentralriickens einen mehrfachen raschen Wechsel von Hoch 


3) Vel. zum Beispiel hierzu die Aufsiitze von Jonn D. H. Wiseman und 
Tu. W. VAUGHAN in Compt. Rend. Congrés Int. Géographie, Amsterdam 
1938, 2, Travaux, Sect. IT b, Océanographie S. 162/163, und 2, Rapports, S. 79. 
Leiden 1988. x 

4) Es wiire sehr zu begriiBen, wenn auch in der geologischen und ge0- 
physikalischen Literatur diese geographischen Benennungen der Tiefsee- 
becken an Stelle der noch hier und da anzutreffenden anderen Bezeich- 
nungen, besonders der persénlichen Benennungen (wie Nares-Tief, Tizard- 
Tief, Ross-Tief, Moseley-Tief, Buchanan-Tief usw.) allgemein verwendet 
werden. Bei dieser Gelegenheit sei auch an KrUMMELs Appell (1907, §. 21) 
erinnert und besonders auch an die Tektoniker seine Forderung erneuert, 
die mehr und mehr gebrauchten Abkiirzungen ,,Atlantik’, ,.Indik“, ,,Pazifik” 
wegen ihrer unschénen undeutschen Endungen zu vermeiden. 


Erklirung zu nebenstehender Abbildung 
Abb. 1. Die GroBgliederung der Atlantischen Tiefsee und die Benennung der Becken 
und Schwellen (1938). (Die Namen der noch mehr oder minder hypothetischen Quer 
schwellen sind mit ? versehen bzw. eingeklammert.) 
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und Tief ergeben haben, so da die Versuchung sehr nahe hegt, in 
den anscheinend korrespondierenden Kulminations- und Depressions. 
punkten die Schnittpunkte durchgehender Kiimme und Depressionen 
zu sehen. Man wiirde sich aber bei einer solehen Uberbriickung lot- 
armer Gebiete ganz auf das Gebiet der Hypothese, ja der Phantasie 
begeben, weil in den groBen Zwischenriumen von 500 und mehr 
Kilometern sehr wohl, wie auch PRATJE (1937, 8.321) betonte, ,,Ge- 
birgsketten abbiegen, verflachen, ja ganz untertauchen und neue an 
ihre Stelle treten kénnen“. 

Bemerkenswert ist die in unserer Karte klar hervortretende 
..Becken -Schwellen-Struktur der atlantischen Tiefsee, auf die 
HAARMANN (1935) hingewiesen hat, oder .,ihre streifenférmige Zer- 
legung in polygonale ozeanische Felder“, wie CLOOS (1937, S. 339) 
diese Erscheinung 1937 gekennzeichnet hat. Auffallend ist ferner, 
daB die Satteltiefen der Querschwellen — abgesehen vom Walfisch- 
riicken (3000 m) — in einem iihnlichen Niveau (zwischen 4300 und 
5000 m) gelegen sind und daB die tiefsten Senken der Becken — 
wenn wir von den beiden Tiefseegriben (Porto Rico-Graben 8525 m, 
Siid-Sandwich-Graben 8264 m) und der in der dquatorialen Um- 
gebung des Zentralriickens eingebrochenen Romanche-Tiefe (7370 m) 
absehen — fast iibereinstimmend zu ihnlichen Maximalbetrigen 
(zwischen rund 5500 und 6000 m) hinabsinken. Gré8enordnungs- 
miBig sowie strukturell scheinen die Tiefseebecken und die GroB- 
Schwellen analogen Gro8formen der Kontinente zu thneln. Das gilt 
offenbar nicht nur fiir den Atlantischen Ozean, sondern auch fiir 
den Indischen, wie eine neuere Bearbeitung der potentiellen Boden- 
temperatur fiir dessen Tiefsee (WUsT 1934) lehrt. Nach den zwar 
noch sehr spirlichen und zu bestitigenden Messungen ist der Ver- 
fasser 1934 zu der Annahme gelangt, daB der Maskarenen-Riicken 
(im Norden) und der Kerguelen-GauBberg-Riicken (im Siiden) durch 
einen Zentralriicken zu verbinden sind und daB die indische Tiefsee 
durch den so entstehenden groBen ,,Indischen Riicken“ in zwei paral- 
lele Lingsmulden getrennt wird. Die westliche indische Mulde ist 
ganz iihnlich wie die ostatlantische zwischen 10° N und 50°S in fiinf 
ozeanische Felder (und zwar von Norden nach Siiden: Arabisches 
Becken, Somali-Becken, Maskarenen-Becken, Madagaskar-Becken. 
Agulhas-Becken) eingeteilt, wihrend fiir die dstliche Halfte bisher 
(wahrscheinlich nur mangels ausreichenden Beobachtungsmaterials) 
nur zwei Becken (Indisch-Australisches Becken, Siidaustralisches 
Becken) unterschieden werden kénnen. Ganz anders liegen die Ver- 
hiltnisse in der pazifischen Tiefsee, wenn wir die gewaltige zentral- 
pazifische Tiefseemulde, die im Osten von dem_ ,,Ostpazifischen 
Lingsriicken“‘ und im Westen von der sich an die Linie Neuseeland— 
Kermandec—Tonga—Fidschi—Neue Hebriden—Salomonen—Karo- 
linien—Mariannen- und Bonin-Inseln kniipfenden Schwelle flar- 
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kiert wird, ins Auge fassen. Die au8erordentliche Gleichférmigkeit 
der Bodentemperatur macht es wahrscheinlich, daB die pazifische 
Zentralmulde wesentlich ,,durchgingiger* ist und nicht durch gitter- 
formige Quer- und Langsmulden in zahlreiche .,polygonale Felder“ 
zerlegt wird (WUsT 1937 b). Die Bodentemperatur variiert in der 
pazifischen Tiefsee — wenn wir von den peripheren Becken ab- 
sehen — zwischen 50°S und 50°N von 0,6° bis 1,2°, also um 0,7° C, 
wihrend allein am Boden des engbegrenzten Brasilianischen Beckens 
Temperaturdifferenzen von 1,6° C auftreten. Der hier angedeutete enge 
Zusammenhang zwischen Bodentemperatur, Bodenstrom und GroB- 
giederung (WUsT 1938) tritt in des Verfassers neuer fliichentreuer 
Ubersichtskarte der Bodentemperatur fiir das ganze Weltmeer ent- 
gegen, in der die Verhialtnisse in den drei Ozeanen vergleichend be- 
trachtet werden kénnen, und aus der der tiefgreifende Unterschied 
qwischen atlantischem und pazifischem Bauplan auch vom ozeano- 
graphischen Standpunkte aus klar ersichtlich wird. 

Das Ziel dieser kurzen Mitteilung, die sich mit Andeutungen be- 
gniigen muB, ist lediglich, die Vertreter der anderen Disziplinen auf 
die neueren Auffassungen hinzuweisen, die sich im Anschlu8 an das 
»Meteor“-Werk beziiglich der GroBgliederung der Tiefsee bei der 
Ozeanographie gebildet haben. In bezug auf die Einzelergebnisse, 
besonders auch auf die interessanten Beziehungen zwischen dem 
Bodenstrom und der Verbreitung der kalkarmen Sedimente (Roter 
Tiefseeton), wird auf die zitierten Originalarbeiten verwiesen. 
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Amerika und Eurafrika 


The Origin of the Atlantic-Aretic-Ocean 
By Alex. L. du Toit (Johannesburg) 
With 2 Figures in the Text 

Summary. The Atlantic-Arctic Basin is antipodal to the Pacific, 
Powerful evidence is cited to indicate its development through Continental 
Drift, as suggested by PickERING in 1907. Initiated from the Mesozoic 
Tethys and progressively enlarged during the Tertiary, its outlines were 
essentially determined by tensional-rifting oriented mainly N.E and N.W 
within a zone extending more than half round the circumference of the 
Earth, from the Antaretie to Alaska. During the Alpine diastrophism fold- 
linkages, that functioned as land bridges, vere pushed up across the Ocean 
between the West Indies and Eurafrica and subsequently destroyed by the 
continued westerly drift of the Americas. Crustal stretching was accom- 
panied by widespread voleanicity. The Mid-Atlantic Rise is recent and has 
an Isostatic basis. The Atlantic-Arctie stretch-basin is largely bordered by 
Fault-Line Coasts and by downwarped shores that show the marginal, 
entrenched, terrestially-evolved drainages known as “Submarine Canyons’. 

Introduction. — The Arctic Ocean forms the physiographical 
continuation of the Atlantic, and in discussing the evolution of the 
latter, the Aretic must be included. In the following account there- 
fore the general term “Atlantic” will be taken to embrace the Arctic. 
Together they stretch over more than half the circumference of the 
Earth and, suggestively, are antipodal to the Pacific. 

It is usually agreed that the Atlantic is a relatively youthful 
basin and that its bordering lands on east and west were, as shown by 
their terrestial life, united in one section or another at more than one 
period during the past. Attention cannot, however, be restricted to 
their framework, since the genesis of the Atlantic is intimately 
bound up with the far wider problem of Earth Evolution as a whole. 
that is to say the development of the Lands and the Oceans. 

The various hypotheses propounded for its existence fall into two 
categories, involving either: — A, Sinking of a great north-south 
sector of the crust, or B, Continental Drifting or Displacement. Both 
concepts are simple, but the first, though generally favoured, is hard 
to reconcile with Isostatic principles, while the second, advocated by 
relatively few persons, is not generally acceptable owing to the 
apparent lack of a physical basis for the postulated horizontal forces. 
The author’s viewpoint, supporting the second interpretation, has 
been set forth at length elsewhere (1) and he can add little fresh to 
that account; still, the problem having been narrowed down to one 
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specific region, and on the kind invitation of Prof. H. CLoos, the 
more relevant evidence bearing on the Atlantic Trough is summarised 
here. Before doing so one must breefly set down the chief reasons for 
accepting the doctrine of Drift, and thereafter interpret the history 
of that supposed “disjunctive rift” in the light of that hypothesis. 
Such preliminary is imperative, since the explanations thereby dis- 
closed are so utterly and fundamentally different from those of cur- 
rent conception. 

Merits of the Displacement Hypothesis. — Unlike 
any other theory this hypothesis can be tested on the basis of prediec- 
tion, for, with the closer fitting that is postulated of particular land- 
masses, vital relationships necessarily show themselves, which can be 
verified or rejected in the field. It is moreover singular to observe 
how new discoveries would tend to fall into line with previous 
evidence or deduction. In Eastern Brazil, for example, V. LEINzZ (2) 
has mapped an horizon of reddish tillite underlying the well known 
blue and green Itararé (Carboniferous) glacials, that duplicates in 
striking fashion the succession in South-West Africa, while the 
respective directions of ice-flow in the two countries are furthermore 
brought into accord. 

There is a wealth of evidence — stratigraphical, lithological, palae- 
ontological, ete. — in favour of these views, but, as such has been 
detailed elsewhere, they will, despite their significance be omitted 
from this discussion. The most important criteria are those based 
upon (a) Archaean Grain, (b) Intersection of Orogenic Zones, (ec) For- 
mational Phasal Variation, (d) Past Climatic Zoning and (e) Faunas 
and Floras. 

South America and South Africa were undoubtedly rigid masses 
that after their assumed separation experienced scarcely any internal 
distortion, and their reassembly as a portion of Gondwana is there- 
fore not in doubt. On the contrary the great distortion produced 
during the Alpine diastrophism renders the fitting of North America 
and Greenland against Eurasia less easy, though such uncertainties 
will be reduced with further investigation. 

Archaean Grain. — Noteworthy is the close agreement 
between the dominant foliation-trends in the platforms bordering the 
South Atlantic, for example between north-eastern Brazil and West 
Africa and eastern Brazil and southern Angola (Fig. 1). 

Intersection of Orogenic Zones. — The value of such 
tectonic zones as reach near to the coasts mounts with the length and 
regularity in pattern of the visible extensions in the opposed lands. 
When not only structures, but stratigraphies, lithologies and datings 
agree closely, the likelihood increases that the so-called “free ends” 
lisappearing into the ocean were more closely connected formerly 
If two such zones of different ages converge or intersect in the opposed 
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lands, that probability becomes enormously raised, while, if three 
or more such fold-zones are represented, such probability becomes a 
practical certainty, for the former spacing of the coasts can then be 
fixed approximately or even more closely, the precision depending 
largely upon geometrical considerations. 

Now the Atlantic possesses two such transverse compound tectonic 
systems: 

(1) North America— Europe. — Striking, as first pointed 
out by BAILEY (3), are the divergent palaeozoic fold-bundles on both 
sides of the ocean, even when one concedes a generous amount of 
space between the reassembled blocks (Fig. 1). If displacement be not 

















Fig. 1. Showing the Palezooic Fold zones crossing the North Atlantic Ocean: T, Taconian 
C, Caledonian; A, Acadian; H, Appalachian-Hercynian. Arrows mark the direction of pressure 
invoked, these four zones must be assumed to diverge eastwards at 
acute angles in eastern North America, to run thereafter more or less 
parallel right through the ocean, and in western Europe all to start 
radiating abruptly, though at wider angles. Failing that, one must 
assume the dying-out of one or more of the compression-zones and 
its replacement across the waters by a parallel or sub-parallel zone, 
which, in view of the scale and persistence of the folding, the strati- 
graphical similarities and other coincidences, is asking too much of 
credence. The relatively small angle of intersection in this system 
unfortunately introduces a rather large error in this attempt to 
reconstruct Laurasia. 

(2) South America—South Africa. — In contrast here 
are largeangled intersections from four zones of widely differing ages 
forming two connected linkages (Fig.2) that affect similar for- 
mations, the Permo-Triassic involving overfolding towards the north. 
the Mid-Cretaceous accompanied by strong down-faulting to the 
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south traced by WEAVER in Argentina to the Chilean border. The 
southerly linkage was first stressed by KEIDEL (4) in 1916, the 
northerly by MAACK (5) in 1934. 

The plotting of these differently oriented trends enables the coast- 
lines to be satisfactorily apposed and this section of Gondwana to be 
reconstructed with a probable error of about 400 km. 





SOUTH 


AFRICA 















Fig. 2. Showing the Fold-Zones crossing the South Atlantic Ocean: 1 Archaean; 2 Pre- 
Cambrian; 3 Post-Cambrian; 4 Permo-Triassic; 5 Mid-Cretaceous; 6 Andean; 7 Axes of 
probably late Mesozoic Uplift; 8 Falkland Islands. Arrows mark the directions of pressure 


Into the gap — formerly land — the Falkland Islands fit both strati- 
graphically and tectonically (6). 

Formational Phasal Variation. — Of high importance. 
hest seen in the South Atlantic region, is the remarkable way in 
which the nearest outcrops of corresponding formations on the two 
opposite sides of the ocean resemble one another more closely than 
tither one — because of the usual lateral change in phase — resembles 
its own actual extension within its own continent. Thus, the Siluro- 
Devonian sandstone formation of eastern Argentina and the western 
Cape, now 5000 km. apart, are more alike than their two extensions 
within the distance of 1000—1500 km. back from the Atlantic. The 
Lower Permian “Green Ecca’” of the same two areas behaves in 
identical fashion transversely to the ocean, but in addition changes 
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in the northerly direction in both lands into the “Red Ecea’’, which 
in each ease is replaced by a third facies some distance inland. Such 
systematic variation, affecting strata of different ages and latitudes, 
can hardly be due to mere coincidence. 

Past Climatie Zoning. — Of vital significance are the 
numerous and extensive formations, that reveal tropical, arid or 
glacial conditions respectively, in various lands and of various ages, 
and provide convincing evidence of past climatic zoning. As first 
clearly set out by KREICHGAUER and later by KOPPEN & WEGENER, 
the deduced courses for the principal climatic zones, when plotted for 
each epoch prior to the Tertiary, prove wholly inconsistent with their 
present latitudinal positions and in certain cases seem indeed 
meteorologically impossible. 

Reassembling the Lands under the Displacement Hypothesis, 
a fairly consistent picture of climatic zoning is not only disclosed, 
but “pole-wandering”’ becomes inevitable. Since a shifting of the 
Earth’s axis is denied by geophysicists, a horizontal creeping of the 
crustal covering over the rotating core has to be presumed, which in 
turn implies Drift. 

Faunas and Floras. — Much of the support for the prin- 
ciple of Drift has come from biologists, who in their intensive studies 
of scattered orders and familes, past as well as present, have found 
themselves unable satisfactorily to account for the distribution of 
forms, living and extinet, save by postulating some kind of con- 
tinental displacement. Embracing extensive evidence from the most 
diverse kinds of life, such collective opinion cannot well be dis- 
regarded. 

Reality of Drift. — Taking into consideration all these lines 
of evidence, as well as a host of supporting data, is has to be con- 
cluded that the lands of the New and the Old Worlds must have 
drifted apart and thereby produced the stupendous Atlantie-Aretic 
“Rift”, as visualised by W. H. PICKERING (7) so long ago as 1907. 
in which he was long afterwards followed by TAYLOR and WEGENER. 

Once that momentous conclusion is accepted, explanation is forth- 
coming for many geological and biological puzzles and it becomes 
possible to reconstitute period for period the approximate limits of 
the Atlantic Ocean with what is fancied to be a fair probability. 

Continental Movements. — Right down to the Mid-Meso- 
zoic the continents of Laurasia and Gondwana must have remained 
nearly intact. being parted by the roughly east-west. though flue- 
tuating, Tethys. As the result of squeezing on several occasions, 





during the Palaeozoic through pressures directed between N.W—S.E 
and N—-S, there was induced approximately at right angles thereto. 
W. an intermittent tension which reached 
its maximum during the later Cretaceous. 
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The Primitive Atlantic can be visualised as evolving out of two 
opposed furrows of crustal sagging that took out in the early Mesozoic 
from the Tethys, their margins determinable from the mesozoic fringes 
along the existing lands. The northern gulf progressed north-east- 
wards and then northwards between Greenland and Norway during 
the later Cretaceous and spread widely over the Arctic region, but 
failed to reach the Pacific. The southern one penetrated south-east- 
wards and then southwards between South America and Africa and 
before the close of the Cretaceous the fold-link between Argentina 
and the Cape had been ruptured, and Africa, which had already been 
severed on the south-east and south, by a similar gulf, had become 
surrounded by sea, though South America remained attached to 
Antaretica, India and Australia until the early Tertiary, when it 
drifted away westwards. The persistence of east-west crustal tension 
isshown by subordinate roughly north-south sea-ways, for instance 
the Ural trough and that between Tunis and the Cameroon. both of 
which were later short-circuited by the dominating rift of the Atlantic. 

Transatlantie Linkings. — The Alpine Orogeny is con- 
ceived as having involved not only the mutual approaching of North 
America and South America and of Europe and Africa — with the 
throwing up of subparallel E—W marginal foldings —. but the 
drawing away of North America from Europe and South America 
from Africa — with the consequent stretching of the transatlantic 
chains just produced. Stratigraphical considerations show that the 





three main tectonic phases of the Upper Cretaceous, Oligocene and 
Pliocene did not exactly synchronise throughout this vast region. 
One therefore obtains the picture of the progressive rising of 
complex fold-chains between the West Indies and Spain and between 
Venezuela and Marocco respectively and of their subsequent dis- 
tertion and dismemberment through the continuance of drifting. In 
the Upper Cretaceous compression was dominant in the Mid-Atlantic 
region, in the Oligocene tension had become of importance, while in 
the Pliocene the basin had become too wide and the compressive 
forees too feeble to maintain the transatlantic ridges and new 
V-shaped linkages were accordingly built up between the West 
Indies and Venezuela and between Spain and Marocco respectively. 
The former existence of isthmian connections or islandchains 
produced in some such way must indeed be postulated to explain the 
observed close resemblances between the terrestial life and shallow- 
water marine faunas of the West Indian and Mediterranean regions 
luring the first half of the Tertiary, a resemblance that fades out 
ifter the Miocene. This is incidentally the sole section of the Atlantic 
across which land-bridges could on geophysical as well as tectonie 
grounds have been built up and destroyed during the Tertiary. Here 
alone could South America and Africa have once more been linked 
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together since their severance in the south at the close of the Cr. 
taceous. In the extreme north, at a much later date, however, Greep- 
land seems to have become joined to Scandinavia, Iceland and the 
British Isles by the gigantic ice-body of the Pleistocene. In the far 
east the Alaskan-Siberian connection was maintained throughout 
most of the Tertiary, and only submerged temporarily in the late 
Miocene and finally in Recent times. 

Crustal Fracturing. — Progressive rifting in the Aretic 
proceeded no further than Behring Strait, where it ended against the 
Alpine compression-zone girdling the Pacific. This deep-rooted bar- 
rier it only succeeded in bending, though not in severing. Several 
lines of evidence, such as the “Plateau Basalts” of Siberia, suggest 
that the Arctic basin may have commenced opening somewhat earlier 
that the section between Greenland and Norway, possibly through 
the flowage of Siberia and Alaska towards the Pacific. Novaya 
Zemlya was bent, the westerly drift of Spitzbergen led to the Ter- 
tiary folding in that island, while Davis Strait opened and the Cana- 
dian archipelago became defined. 

Tensional enlargement of the North Atlantic is suggested by the 
ubiquitous Tertiary fracture-pattern in that region, as splendidly 
developed in Scandinavia (SEDERHOLM) and the British Isles, the 
shatter-lines subsequently picked out by ice-action in higher lati- 
tudes. Noteworthy is the lengthy graben system of Europe, traceable 
from southern Spain through the Rhine area to Sweden (G. RIc#- 
TER) running parallel to the axis of the Atlantic. It may causally be 
connected with the drifting away of Labrador and Greenland. With 
the European block weakened in that fashion, the youngest Alpine 
pulses would have been enabled to push northwards and so reach the 
British Isles. 

Long ago OSMOND FISHER proved mathematically that tensional 
forces set up in the crust of a rotating earth would reach their maxima 
in low and middle latitudes across planes making angles of 45° with 
the equator. Assuming that the Alpine foldgirdle was developed 
more or less equatorially across the Atlantic. an explanation is 
obtained for the prevalent fracturing within belts to north and south 
of it along azimuths approximately N.E and N.W, and hence for the 
zig-zag shape of the Ocean. The Cameroon Volcanic Line can be 
cited. Such fracture-pattern is well brough out in a diagram by SON- 
DER (his Fig. 7) (8), which, though not intended to support the idea 
of Drift, is distinctly suggestive in that direction. 

Remarkable again is a slight bending of Africa. revealed by 
tension on its eastern side, as evinced by the Great Rift System, and 
by local post-Eocene compression on its western — Benguela and 
Southern Nigeria —, a feature conceivably due to drag at its north- 
western corner by the Tertiary linkage with South America. 
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igneous Activity. — Spectacular ist the abundance of basic 
effusives, especially plateau basalts, within the northern part of this 
immense fracture-region, erupted partly from voleanos, though more 
extensively from fissures, now represented by dyke-swarms follow- 
ing the dominant fracture-systems. Included, though not quite cen- 
tral, is the series of voleanic islands ranging from Wrangel to Bouvet. 
Admitting Drift, a much smaller Tertiary lava-field would be 
demanded, while the extruded magma could be regarded as the 
product of such crustal dispersal. It is significant too that those spots. 
where measurements have indicated a change in longitude, are 
situated in this area. 

Accepting the generalisation that alkalie differentiates tend to 
characterise regions of tension and ecalcic ones neutral areas or regions 
of compression, it is impressive to observe the abundance of alkalic 
or sub-alkalic types within or along the shores of the Central and 
Southern Atlantic, where they may cut through older neutral kinds 
or contrast with the calcie types of the transverse Alpine compres- 
sion-zone both to east and west, e.g. Maroeco (Middle Atlas) and 
West Indies. 

Ocean Floor. — The relief of the Atlantic bottom shows all the 
characters of a stretch-basin — particularly in the symmetrically-set. 
though crooked, Mid-Atlantic Rise with its lateral branches that 
reach out to either shore following north-easterly and north-westerly 
trends. The writer has viewed the Rise as a youthful and secondary 
feature initiated in mid-ocean because the sedimentary loading would 
have been least there, but aided perhaps by uplift in such position 
through light igneous differentiates, as suggested by VAN BEMME- 
LEN (9). A similar rise traverses the Indian Ocean. 

It can scarcely be doubted that continental rocks extend out far 
into the ocean, presumably with fracturing, stretching and thinning. 
That the basement must include above the sima acid to subacid 
materials — either stretched crustal rocks or lighter magmadifferen- 
tiates — is indicated by the behaviour of earthquake waves and by 
gravity anomalies. The depth of Isostatie Compensation of the west 
coast of Africa is unusually deep, 150—200 km. (MEISNER). 

Physiographiecal Evidence. — The border-lands present 
phenomena that point furthermore towards tension. Impressive is the 
(reat Rift System of Eeast Africa running N—S for about 5000 km. 
from Syria to the Transvaal, and due to the opening of the basin of 
the Indian Ocean in the same way as that of the Atlantic. Con- 
‘iderable sections of the lands fronting both these oceans show at a 
listance back from the shore of from tens up to some hundreds of 
kilometres a scarp facing seawards surmounted by a peneplained 
surface tilted gently away from the ocean, for 
‘sample, South Africa, Brazil. Spain. Labrador. Greenland. ete. Its 
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planing-down was done essentially during the later Mesozoic, though 
continued in places during the Tertiary. 

From analogy with “Rift Valley” abutments the writer (1, p. 256) 
has regarded these back-tilted surfaces as due to powerful faulting 
of the continental margins as the Atlantic “Rift” was produced. The 
fractured edge of the continental block would thereupon have been 
uplifted and the peneplain tilted inland in accordance with Isostatic 
and Paramorphie principles and the fault-scarp exposed to active 
erosion. Such fault-line coasts are characteristic of the Atlantic and 
Indian Oceans. The hypothetical boundary fault could be expected 
to lie close to or else beyond the edge of the Continental Shelf, and 
suitable geophysical methods would probably serve to determine its 
position. 

In the considerable period that has since elapsed the primary fault- 
scarp has retreated far inland and a new littoral zone of peculiar 
topography developed at its base. Such lightening of the block 
coupled with general erosion would have induced isostatic uplift 
of the block, while deposition of the waste therefrom off-shore would 
have loaded the ocean floor adjacent, wherefore a downwarping along 
the coastal strip would have resulted, excellently illustrated round 
the southern end of Africa, which shows a history rather like that 
of the Eastern United States. Such flexing would have been 
accentuated by further sub-oceanie stretching, and modified by faul- 
ting, uptilting and erosion. 

The author (1, p.226) has already suggested that those very 
remarkable features, the Submarine Canyons, so typical of the A tlan- 
tic, might in part at least mark the original cuts made sub-aerially 
by the existing rivers through the primary up-tilted boundary scarps. 
Some display all the characters of normal river gorges. Certain too 
were cut in late Tertiary or Pleistocene times. The land surface with 
its deeply entrenched ravine became thereafter downwarped and 
depressed below sea-level with steepening of the canyon gradient. 


During the Glacial Period — just as in the case of the Coral Island 
Platforms — the Continental Shelf was evolved by marine erosion 


plus some deposition, and such feature proceeded to the downtilted 
(or nearly horizontal) surface and its contained canyon and in 
extreme instances severed the latter from its headwaters. This would 
explain the many cases where the head of the canyon starts suddenly 
within the Shelf. The outer margin of the Shelf could under these 
views be wholly or in part built up of detritus. It is certain that local 
conditions would have played an important part and that the datails 
would have varied in particular cases. Admittedly several difficulties 
remain to be met under this new hypothesis. 

Only through acceptance of the Paramorphie Principle with all its 
implications does it seem possible to explain the enormous depths to 
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which these apparently terrestially-evolved and normal ravines have 
jeen sunk, yet almost within sight of land that merely shows crosion- 
surfaces inclined faintly seawards. Despite to-day’s consensus of 
opinion some tectonic agency that affected the coast 
along its length and not across it, as suggested by a few, has 
to be invoked and the only one to hand is Sub-oceanie Stretching and 
(Coastal Downsinking. Submarine mud-flow could have been effective 
in keeping such canyons clear of sediment, but is not thought to have 
jeen responsible for their actual formation. A corollary is the rapid 
weanward sinking of the crystalline basement beneath the Shelf. 
which has definitely been proved in two eases of the eastern part of 
the United States. 

To conclude this very brief review, it will perhaps come to be 
hetter appreciated that the Atlantic Region offers a most fascinating 
field for scientific research and that it provides answers to many of 
the major problems of Earth Evolution. 
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{ir den ehemaligen, unmittelbaren Zusammenhang dieser beiden Ge- 
hiete der alten Gondwanalinder in dem Umstand, da& die paliio- 
zoischen Schichtenfolgen wie auch der tektonische Bau der Kap- 
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\0b.1. Vermuteter Verlauf d. Gondwanidenbogens am westlichen u. siidwestlichen 
Rande des brasilischen Kerns. 1 nach WINDHAUSEN, 2 nach GROBER,3 nach DU Torr 
1 nach Grerrn. Die dazu gehérende schrige Schraffur gibt die Gebiete d. jung- 


yaliozoischen Faltung an. 
I § 


sebirge und der siidlichen Sierren der Provinz Buenos Aires in auf- 
‘allendem Ma8 iibereinzustimmen schienen (WEGENER 1922). Auf 


ule Annahme dieser Homologie griindet sich die schon vorher ge- 








150 H. KEIDEL 


iuBerte Ansicht, daB in den die Siidkiiste der Kapprovinz begleitey. 
den Gebirgsziigen und in den Sierren von Buenos Aires weit von- 
cinander getrennte Stiicke derselben Faltenzone vorliegen (KEIDE) 
1914, 1916). Fiir die beiden Teile, die der Atlantische Ozean trennt, 
und fiir ein drittes dazu gerechnetes Stiick: die Vorkordillere West. 
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Abb. 2. Verbreitung der Aufschltisse paliiozoischer Schichten im Unterbau der Haupt- 
kordillere, zwischen der Sierra Pintada und dem Rio Colorado und in den siidliches 
Gebirgsziigen von Buenos Aires. A Aufschliisse der Hauptkordillere im Tal des Rio 
Mendoza, C in der Cordillera del Viento am Oberlauf d. Rio Neuquen. P Aufschiliiss: 
d. Sierra Pintada, N d. Sierra del Nevado, E des Agua Escondida. B Aufschliisse det 
Pampa Central, B auf der rechten, B! auf d. linken Seite des Rfo Salado. M Granit 
und Porphyr d. Choique Mahuida, M! Granit d. Pichi Mahuida. S paliiozoische Schichten 
d. siidlichen Gebirgsziige d. Provinz Buenos Aires. Die beiden gestrichelten Linie! 
schlieBen Gropers Zone d. oberpermisch-untertriadischen Magmazyklus ein. 


argentiniens, wurde der Begriff der Gondwaniden eingefiihrt (KEI 
DEL 1922). Es wurde dabei die Annahme gemacht, daB die Gond- 
waniden aus dem atlantischen Raum Argentiniens landeinwirts nach 
NW umbiegen, sich den Anden niihern und schlieBlich in deren Vor- 
kordillere groBe Héhen iiber dem Meeresspiegel erreichen. Das 
wichtige Verbindungsstiick im Scheitel des Bogens der Gondwaniden. 
das in der Pampa Central zu suchen wiire, war damals freilich w- 
bekannt. und es ist auch heute noch nicht nachgewiesen worden. 
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In der Vorkordillere Argentiniens (Abb. 3) wiren demnach die 
Gondwaniden auf einer langen Strecke der Hauptkordillere im E 
vorgelagert. Erst jenseits von 28° s. Br. verschwiinden sie in der hoch 
herausgehobenen Gebirgsmasse der Puna (Abb.1). So ist die Vor- 
stellung entstanden, wonach die aus gefalteten Schichtenfolgen des 
Paliozoikums bestehenden Gondwaniden Argentiniens den ..brasili- 
schen Schild“ in einem fast vollstindigen Viertelkreis nach W, SW 
und S begrenzen, unter Vergenz ihrer Falten gegen den Schild. Zum 
Mnterschied von der Vorkordillere, die zu den Anden und damit zum 
pazifischen Gebiet gehért., erheben sich die siidlichen Gebirgsziige 
der Provinz Buenos Aires nahe dem Atlantik (Abb.2) iiber die 
Pampa, und zwar in solcher Lage, daB sie als Teil der trennenden 
Fuge zwischen der brasilischen und der patagonischen Masse er- 
sheinen, wenn wir diese nicht klar gefaBten, allgemeinen Begriffe 
mnichst einmal gelten lassen wollen. 

Unter den Forschern, die sich mit den soeben beriihrten Dingen be- 
chiiftigt haben, ist DU TOIT ein entschiedener Anhinger der Hypo- 
these WEGENERs und damit ein Verteidiger der Ansicht, daB die auf 
weit voneinander am Tage liegenden ..Gondwaniden“ Argentiniens 
ud der Kapgebirge als Teilstiicke eines ehemals viel kiirzern Falten- 
treifens betrachtet werden kénnen. So nihern sich in DU TOITs 
Kartenskizzen die Enden der Sierren von Buenos Aires und der Kap- 
vebirge einander bis auf eine schmale Liicke, die das Meer einnimmt 
(DU Toit 1927 a, 1937). In die Liicke riicken die Falklands-Inseln. 
so daB sie in das Streichen des groben Orogens der Gondwaniden zu 
legen kommen. DU TOIT hat diesen vermuteten Zusammenhang der 
Gondwaniden dadurch noch mehr hervorgehoben, da8 er deren Falten- 
zone in den Raum eines langen Sedimentationstroges verweist: den 
der .Samfrau-Geosynklinale“. Die seit dem Ordovizium hervor- 
tretende Geosynklinale hiitte sich von der Vorkordillere Argentiniens 
iiber die Sierren von Buenos Aires und die Gebirgsziige Siidafrikas. 
‘ei damals anderer Lage der Pole und der groBen Kontinentalschollen. 
hisan die Ostseite Australiens erstreckt (DU Tort 1937). Der Falten- 
hau an der Ostseite des australischen Kratons wiirde die Lage des 
einen, der der Sierren von Buenos Aires und der Vorkordillere West- 
argentiniens die Lage des andern Endes der Samfrau-Geosynklinale 
zeigen. 

Uns geht nur dieses Ende an, also jener Bogen der Gondwaniden. 
ler von den Gebirgsziigen der Provinz Buenos Aires iiber den siid- 
westlichen Teil der Pampa Central in die Vorkordillere reichen soll 
Abb. 1). Nur gelegentlich werden wir bei der Besprechung einzelner 
Teile des vermuteten Bogens einen vergleichenden Blick auf die Kap- 
sebirge und die Falklands-Inseln werfen. Ehe wir uns aber der Be- 
trachtung des Bogens und den sich dabei ergebenden Fragen zu- 
wenden. soll schon hier eine Ansicht erwihnt werden, die, wenn sie 
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Abb. 3. Kartenskizze der Vorkordiller 
von Mendoza und San Juan. Schriige 
Schraffur palaéozoische Schichten, das Ge. 
birge zum groBen Teil zusammensetzend 
an andern Stellen unter jingern Folgen, 
Schwarzes Dreieck die meerischen Glet- 
scherabsatze des obern Gotlandiums an ¢ 
Ostseite d. Sierra Chica de Zonda. Leere 
Dreiecke die Tillite der Glazialgruppen 
des untern u. obern Karbons und d. up 
tern Perms; in d. westlichen Hiilfte des 
Gebirges darin eingeschaltete Meeresab- 
sitze mit Fossilien.Waagerechte Schraffur 
die triadischen Vulkanite der Hauptkor- 
dillere u. d. Sierra de Uspallata. Zwischer 
Vor- und Hauptkordillere die trennenden 
Liingsbecken: 1 Becken von _ Uspallata, 
2 Becken der Pampa de Yalguaraz, 3 Bol- 
$6n der Llanos de Leoncito, 4 Becken des 
Rio de los Patos (Abb. 9), 5 Becken von 
Iglesia u. Rodeo. M. Mendoza, S. J. San 
Juan, J. Jachal, B. Barreal. 
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bestitigt werden kénnte, den 
Gondwaniden Argentiniens und 
Siidafrikas einen auszeichnenden 
Wesenszug verleihen wiirde. Diese 
Ansicht, die, wie es scheint, an 
Geltung gewinnt, betrifft das 
friihmesozoische Alter der Gond- 
waniden. In den Kapgebirgen 
kann ein solehes Alter nach den 
vorliegenden Angaben angenom- 
men werden; in Argentinien ist 
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dagegen die Sachlage verwickel- 
ter. Nachdem aber Du TOIT schon 
Andeutungen iiber das triadische 
Alter der Hauptfaltung in der 
Vorkordillere und den Sierren 
von Buenos Aires gemacht hatte 
(pu ToIrT 1927 a), ist dieser Auf- 
fassung in GERTH ein entschiede- 
ner Anwalt entstanden (GERTH 
1935). 

Der Frage nach dem Alter der 
letzten groBen Bewegungen in der Vorkordillere, deren Ergebnis ein 
in mehreren Phasen entstandener Deckenbau ist, werden wir deshalb 
in dem letzten Abschnitt dieser Schrift einige Zeilen widmen miissen. 

Es sind in den letzten 10 Jahren iiber die paliiozoischen Schichten- 
folgen der Vorkordillere und der siidlichen Gebirgsziige von Buenos 
Aires wichtige Beobachtungen gemacht worden, und dasselbe gilt fiir 
die tektonischen Strukturen, die sich aus diesen Folgen zusammen- 
setzen. Da aber dariiber nur wenig oder noch gar nichts ver6ffentlicht 
worden ist, so wollen wir vor allem sehen, ob sich die neuern Ergeb- 
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Gondwaniden in Einklang bringen lassen. Zum Teil verstirken sie 
den Eindruck eines ehemaligen engern Zusammenhanges zwischen 
Sidafrika und dem siidlichen Gebiet der brasilischen Masse, zum Teil 
aber warnen sie vor einer Synthese, die die Dinge vereinfacht. Das 
kann besonders von den Beobachtungen gesagt werden, die das Paliio- 
wikum der Vorkordillere betreffen. Wir wollen uns diesem Gegen- 
stande in dem folgenden Abschnitt zuwenden. Die erste Aufgabe 
wird darin bestehen, den paliozoischen Schichten nachzugehen, wo 
sie aus der Vorkordillere in den Unterbau der Hauptkordillere und 
andere Gebiete reichen. 


Der pazifische Teil der argentinischen Gondwaniden 
Wir leiten unsere Betrachtung dieses Gebietes zweckmiBig mit 
ednigen Angaben iiber die Vorkordillere ein. 


Begriff und Lage der Vorkordillere 

Unter Vorkordillere in engerm Sinne wird in Argentinien ein 
langer, aber verhiltnismifig schmaler Streifen andiner Gebirgsziige 
der Provinzen Mendoza, San Juan und La Rioja verstanden (Abb. 3), 
der ungefiihr von 33 bis 28° s. Br. reicht. Es sind darin michtige 
palaozoische Schichtenfolgen bis zu 4000 m iiber den Meeresspiegel 
durch die Bewegungen des Spiittertiiirs emporgehoben worden. Die 
Vorkordillere ist also viel linger und héher als die siidlichen Sierren 
von Buenos Aires. Von der weiter westlich aufragenden Haupt- 
kordillere mit dem Aconcagua, die sich zum gréBten Teil aus Vulka- 
uiten und Schichtenfolgen des Mesozoikums zusammensetzt, wird sie 
durch eine Flucht groBer Lingsbecken getrennt (Abb. 9). 

Diese kurze Beschreibung bezieht sich im wesentlichen auf das 
orographische Bild der Vorkordillere. Paliozoische Schichtenfolgen 
wd deren verwickelte Tektonik reichen aber weit iiber die Vor- 
kordillere hinaus nach W, 8 und N. Wir wollen zunichst diese auBer- 
halb der Vorkordillere liegenden Gebiete nacheinander betrachten. 


Verbreitung paliozoischer Schichtenfolgen aus der Vorkordillere 
in benachbarte Gebiete 
Der paliozoische Unterbau der Hauptkordillere 
im Westen und Siiden 

GroBe Aufschliisse paliozoischer Schichten, die mit solchen der 
Vorkordillere iibereinstimmen, liegen an den seit langem bekannten 
“ellen zwischen Punta de Vaca und Puente del Inca, in dem Tal des 
Rio Mendoza (Abb. 2. A). Sie reichen hier fluBaufwiirts beinahe bis 
dem Lingenkreis des Aconcagua. Stark gefaltete Glimmergrau- 
wacken und Tonschiefer einer miichtigen paliozoischen Folge 
sommen 35 km nérdlich vom Rio Mendoza. unmittelbar vor dem Ost- 
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fuB der Hauptkordillere zutage. Auf ihrer eingeebneten Falter. 
struktur legen gestérte Tillite, Konglomerate und Sandsteine eine 
der miichtigen Glazialfolgen des obern Paliiozoikums (Abb. 3). Beid 
zusammen senken sich nach W unter die riesigen Massen von Por. 
phyrit, Porphyr und deren Agglomerate und Tulfe, die ganz ode: 
hauptsichlich in die Trias gehéren und threrseits diskordant auf den 
paliiozoischen Schichten ruhen. Wir kénnen also sagen, daB die 
triadischen Vulkanite der Hauptkordillere an der westlichen Seit 
eines der oben erwiithnten Liingsbeeken eine Unterlage haben, deren 
paliiozoische Schichten durch die Bewegungen zweier Phasen gestir{ 
worden sind. 

Dies wird bestiitigt, wenn wir den tektonischen Bau der Westflanke 
des siidlichen Abschnitts der Vorkordillere, der als Sierra de Uspallata 
bezeichnet wird, iiber den Rio Mendoza nach SSW verfolgen. Schon 
STAPPENBECK (1917) hat beschrieben, wie dort Paganzoschichten 
(Gondwana) und halbmetamorphe Gesteine iilterer Folgen des Palio- 
zoikums die Ostflanke der Cordillera del Plata bis zu mehr als 5000 
Hohe zusammensetzen und von einer miichtigen Platte flach lagen- 
der Porphyrite und Porphyre gekrént werden. Wir haben hier ein 
tithnliches Bild wie nérdlich vom Rio Mendoza vor dem FuB der 
Cordillera del Tigre. Nur liegen in der Cordillera del Plata dieselben 
Vulkanite der Trias in viel gréBerer Meereshéhe auf den paliozoischen 
Schichten. GroBe Schollen davon: zerbrochen durch die Bewegungen 
der Tertiiirzeit, senken sich jedoch an der Ostflanke des hohen Ge- 
birgszuges in geringe Meereshiéhe und reichen nach NNE, iiber das 
Quertal des Rio Mendoza, bis auf den breiten Scheitel der Sierra de 
Uspallata. Wir werden ihnen noch einmal begegnen, wo wir uns mit 
der behaupteten friihmesozoischen Faltung des Gondwanidenbogens 
beschiiftigen. Hier will ich noch erwiihnen, da’ groBe tektonische 
Decken aus paliiozoischen Schichten, die zu verschiedenen Zeiten ent- 
standen sind, von der siidwestlichen Flanke der Sierra de Uspallata 
iiher den Rio Mendoza bis in die groBen Héhen der Ostabdachung der 
Cordillera del Plata reichen. Die Decken bestehen teils aus den 
Paganzoschichten, teils aus merklich veriinderten paliozoischen Sedi- 
menten ilterer Folgen. Dies ist nur ein fliichtiger Uberblick ohne Be- 
griindung durch die ins einzelne gehende Untersuchung'). Ich gebe 
ihn, um vorliufig zu zeigen, daB die Vorkordillere und die Verbrei- 
tung der paliozoischen Schichten nicht zusammenfallen, sondern 
diese weit in den Untergrund der Hauptkordillere reichen und iiberall 
cinen tektonischen Bau aufweisen, der viel verwickelter ist, als erst 
vor kurzem wieder einmal angenommen worden ist (GERTH 1932). 
Manche der paliozoischen Schichtenfolgen, die in der Vorkordillere 
michtig und weithin aufgeschlossen sind, haben eine noch viel 

1) Kine Arbeit iiber die paliiozoischen Decken der Sierra de Uspallata 
wird in kurzem, in spanischer Sprache, erscheinen. 
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groBere Verbreitung. Aus der Cordillera del Plata reichen sie in den 
jstlichen Gebirgsziigen der Hauptkordillere weit nach Siiden. 

Es gehéren dazu die Glimmerschiefer, die DARWIN in seinem Profil 
des Portillo-Passes, ungefiihr in 31° 30’ s. Br. verzeichnet. In diesem 
Zusammenhang ist bemerkenswert, da’ nahezu in derselben Breite, 
jedoch an der Westseite der Anden: an der Stelle, wo der Rio Maipt 
das Hochgebirge verliBt, alte Sehiefer unter den mesozoischen Por- 
phyriten am I*u8 der Hauptkordillere zutage treten. DARWIN ver- 
vleicht sie ausdriicklich mit den Sechiefern und Grauwacken von 
Villavicencio in der Ostabdachung der Sierra de Uspallata (1846). 
also mit Gesteinen einer Folge, die STELZNER viel spiiter (1885) als 
silurische Tonschieferformation® bezeichnet, und die dann STAPPEN- 
becK, in Anlehnung an BODENBENDER, zum mittlern Devon ge- 
rechnet hat (1911). Es erscheint somit als méglich, ja sogar als wahr- 
scheinlich, daB der Unterbau der Hauptkordillere wenigstens in 
anigen Querschnitten des Gebirges ganz aus solehen paliiozoischen 
Schichten bestehe, wie wir sie in der Vorkordillere 6fters auf groBen 
Strecken im Streichen untersuchen kénnen. 

Ein anderer Aufschlu8 des Unterbaues der Hauptkordillere ist 
noch viel weiter siidlich bekannt. Er liegt in der Cordillera del Viento 
wmittelbar links vom Oberlauf des Rio Neuquen (Abb. 2. C). Ich 
habe diese Stelle selber vor Jahren gesehen und pflichte BACKLUND 
hel, wenn er die hier zutage tretenden gebiinderten Phyllite, ge- 
falteten Quarzite und polymikten Konglomerate, die von granitischen 
Gesteinen durehschlagen sind, fiir paliozoisch hilt (1923), wiewohl 
ich zigere, sie, wie er es tut, mit den Schichten der ..permischen™ 
Glazialfolge der Vorkordillere zu vergleichen. 

Aus dem bisher Gesagten scheint sich zu ergeben. da’ sich ein 
breiter Stamm des Orogens der Gondwaniden. in allgemeinem Sinne 
des Begriffes, weit im Untergrund der Hauptkordillere nach S zieht. 
Es macht dabei keinen wirklichen Unterschied. wie GERTH meint. 
geveniiber den eigentlichen Gondwaniden, daB in diesem Stamm die 
paliozoischen Faltenstrukturen von permischen und _ triadischen 
Plutonen durchsetzt sind, da wir dasselbe sehen, wo wir uns von der 
Vorkordillere nach W gehend der Hauptkordillere nihern und solche 
Granite auch in dem siidlichen und nérdlichen Ende der eigentlichen 
Yorkordillere aufgeschlossen sind. 

Wir kénnen erwarten. da®B das Orogen der Gondwaniden in der 
entgegengesetzten Richtung. nach N. unter den Vulkaniten und 
Sedimenten des Mesozoikums der Hauptkordillere. schrig zu det 
kontinentalen Wasserscheide, in die pazifische Abdachung der Anden 
reicht. Ehe wir uns aber diesem nérdlichen Gebiete zuwenden, wollen 
wir die zerstreuten Aufschliisse des westlichen Teils der Pampa 
Central betrachten. die als wichtigste Stiitze fiir die Annahme eines 
von den Anden nach SSE abschwenkenden Gondwanidenbogens gelten. 
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Das GebietderSierra Pintada und der Pampa Centra] 


Die nérdlichsten unter den in Frage kommenden Aufschliissey 
liegen am Mittellauf des Rio Diamante, in 34° 40’ s. Br. und unter 
dem 69. Liingenkreis, der weiter im N als der mittlere Meridian der 
Vorkordillere betrachtet werden kann. Am Rio Diamante (Abb. 2) 
sind die stark gestérten Tonschiefer, phyllitischen Schiefer, Grau. 
wacken, Sandsteine und andern paliozoischen Schichten in einigem 
Abstand von dem Hochgebirge und in miibiger Meereshéhe dureh 
junge FuBrumpfflichen gekappt. Weiter dstlich und zugleich etwas 
weiter siidlich, vom Diamante bis zum Atuel, setzen paliéozoische 
Schichten den sich heraushebenden Unterbau der Sierra Pintada zv- 
sammen. Ebenso wie vor dem Ostfu8 der Cordillera del Tigre, nérd- 
lich vom Rio Mendoza, und in den groBen Hiéhen der Cordillera del 
Plata lagern auch in der Sierra Pintada die Porphyre und andem 
vulkanischen Gesteine der Trias diskordant auf den viel stirker ge- 
stérten paliozoischen Schichten. Die Sierra Pintada ist eine Vorstufe 
der Anden; sie ist aber davon durch das weite Becken der Laguna 
de Llancanela getrennt. An die westlichen und siidwestlichen Rand- 
strecken des Beckens treten aus der Hauptkordillere im Streichen 
nach S und SSE fossilfiihrende Schichtenfolgen des Jura und der 
Kreide heran. 

Die Sierra Pintada bricht nach E an groBen Spriingen zu der 
Niederung des Desaguadero (Rio Salado) ab, dessen verarmter und 
éfters unterbrochner Wasserlauf den Rio Diamante und Rio Atuel 
aufnimmt (Abb. 2). Nach S und SSE verliert sich die orographische 
Deutlichkeit der Sierra; ihre iltern Gesteine werden dort in rasch 
zunehmendem MaSe durch junge Vulkanite verhiillt. 

{s ist bisher nicht gelungen, in den paliozoischen Schichten der 
Sierra Pintada einen Fossilrest zu finden. Die konglomeratischen 
Banke, die WINDHAUSEN fiir Tillit gehalten hat (1918) und die 
pu Toir als wichtig angefiihrt hat (1927), sind Fanglomerate zwi- 
schen roten Sandsteinen. Die Folge dieser Schichten erinnert an den 
obern Teil der Schichtenfolge der Sierra de Pedernal, eines der ést- 
lichen Gebirgsziige der Vorkordillere in San Juan, woraus die schon 
vor vielen Jahren beschriebenen und dem Kulm zugewiesenen 
Pflanzenreste stammen (SZAJNOCHA 1891). Damit ist jedoch iiber das 
Alter der in Rede stehenden Schichten der Sierra Pintada wenig ge- 
sagt. Der Unterbau dieser Vorstufe der Anden besteht aber zum 
gréBten Teil aus andern Schichten, die ebenfalls fiir paliozoisch ge- 
halten werden kénnen. Da wir in der Frage nach ihrem Alter einst- 
weilen noch auf Gesteinsmerkmale angewiesen sind, so will ich er- 
wiihnen, daB sich in der Sierra Pintada auch Grauwacken und Ton- 
schiefer finden, die mit denen einer bestimmten Folge der Vor- 
kordillere iibereinstimmen. Die dunkeln graugriinlichen Grauwacken. 
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um die es sich handelt, zeichnen sich durch einen oft betrichtlichen 
(fehalt an Glimmer aus, besonders aber dadurch, da in ihren Banken 
viele verschwommen begrenzte Linsen und Konkretionen vorkommen, 
deren dunkel schmutzigbraun verwitterndes Gestein ein kalkiges 
Bindemittel hat. Es sind dies die Grauwacken und Tonschiefer, 
worauf, wie schon erwihnt wurde, vor dem OstfuB der Cordillera del 
Tigre die Tillit- und Konglomeratlagen einer der michtigen Glazial- 
gruppen des obern Paliozoikums diskordant ruhen. Wir werden der- 
selben Folge noch weiter im N begegnen, wo sie unter dem unter- 
karbonischen Tillit eines der westlichen Gebirgsziige der Vor- 
kordillere aufgeschlossen ist. 

pu Toit bezeichnet die Sierra Pintada als merkwiirdig (curious) 
ind sagt, daB der von WINDHAUSEN erwiihnte Tillit als Bindeglied 
gwischen den Glazialabsiitzen der Vorkordillere von Mendoza und 
denen des untern Teils der Pillahuineé-Folge der siidlichen Gebirgs- 
ziige von Buenos Aires betrachtet werden kénne. Dieser und der 
damit verkniipfte, wenn auch nicht ausgesprochene Gedanke, daf 
nimlich die durch jungpaliiozoische Glazialabsiitze ausgezeichneten 
Gondwaniden in der Sierra Pintada nach SSE abzulenken beginnen, 
berechtigt zur ausfiihrlicheren Besprechung dieser Vorstufe der 
Anden. Es mag schlieBlich noch angefiihrt werden, da auch darin 
die alte Tektonik sehr verwickelt ist, mehrphasige Bewegungen des 
Paliiozoikums angedeutet sind und sich die Anzeichen groBer Uber- 
schiebungen finden. 

Die Vermutung, daf in der Sierra Pintada die Gondwaniden um- 
zbiegen beginnen, kénnte durch das hiiufig beobachtete SSE- 
Streichen der heftig gefalteten und oft verformten paliozoischen 
Schichten bekraftigt werden. In dieser Hinsicht scheint noch mehr 
Gewicht die Tatsache zu haben, da8 in gré®erer Entfernung SSE von 
der Sierra Pintada und noch dazu im Tiefland kleine, zerstreute Auf- 
schliisse paliiozoischer Schichten bekannt sind. Sie liegen in dem Ge- 
biet der Baftiados del Atuel und nahe dem Rio Salado, namentlich 
auf dessen rechter Seite (Abb. 2). WICHMANN hat sie entdeckt und 
auf seiner geologischen Kartenskizze des westlichen Teils der Pampa 
Central verzeichnet (1928). Die meisten dieser Kuppen und Riicken 
finden sich in einem von N nach §S laufenden Streifen Landes, der 
vom 36. bis zum 37. Breitengrad reicht. Andre Aufschliisse werden 
von der linken Seite des Rio Salado erwihnt, aus der Curru Mahuida 
ind deren Niihe (Abb. 2. B*). Es geniigt ein Blick auf eine Uber- 
sichtskarte, um wahrzunehmen, daB der im ganzen nach SSE ge- 
niehtete und 6fters unterbrochne Lauf des Rio Salado schon in be- 
irichtlicher Entfernung von den Anden liegt, und daB die Auf- 
chliisse alter Felsarten in seiner Niihe in Beziehung auf die Sierra 
Pintada nach E und zugleich weit nach § geriickt sind. Noch weiter 
in SSE erheben sich, bis 600m iiher den Meeresspiegel. einige nach 
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SE streichende Riicken, worin Granit und Porphyr entbléBt sind. Es 


sind das die Luhan Mahuida, die ,,Sierra’ de Lihuel Calel und, am 
Rio Colorado, die Choique Mahuida und Pichi Mahuida. Wir wollen 
die Gruppe dieser Riicken, die DOERING zuerst eingehender be- 
schrieben hat (1881), als die der Lihuel Calel bezeichnen. 

Zwischen die Aufschliisse paliiozoischer Schichten am Rio Salado 
und das westliche Ende der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires 
schaltet sich, siidlich von 37° 30’ s. Br., ein bis zu 200 km breites Ge- 
biet, worin noch keine alten Gesteine entdeckt worden sind. Auch 
nordlich davon ist der ,,kristallinische Untergrund, auBer weniger 
Stellen, durch junge Sedimente verhiillt, die teils dem Plioziin, teils 
dem Quartiir zugewiesen werden. Wo alte Felsarten unter dieser 
Hiille erbohrt worden sind oder in kurzen Riicken an der Landober- 
fliiche liegen, handelt es sich um Granit und .,Gneis“. 

In das Gebiet der Pampa Central, das die siidlichen Gebirgsziige 
der Provinz Buenos Aires vom Rio Salado trennt, reicht von dem 
auBerandinen Patagonien her das Tafelrelief jungtertiirer Schichten. 
Ausgedehnte Tafeln, die von Basaltlaven gekrént werden, breiten 
sich auch westlich vom Unterlauf des Rio Salado aus; nach W zu der 
andesitischen Sierra Chachahuen und nach NW in der Richtung auf 
das riesige vulkanische Zentrum des Paytin Matri. Nach N reichen 
sie bis in die Sierra del Nevado und die Randteile der Sierra Pintada. 
In dem Gebiet zwischen dem Rio Salado und den siidlichen Sierren 
von Buenos Aires miiBten wir ein betriichtliches Stiick des nach SW 
gekriimmten Scheitels des Faltenbogens der Gondwaniden suchen. 
so wie er Ofters auf Kartenskizzen angedeutet worden ist (Abb. 1). 
Da jedoch nichts davon zu sehen ist, so wiire jede Beobachtung 
wichtig, woraus auf die Beschaffenheit des Scheitelstiickes  ge- 
schlossen werden kénnte. Da keine Aussicht besteht, unsere Kenntnis 
in dieser Hinsicht zu vermehren, so erscheint die genaue_ ver 
gleichende Untersuchung der alten Schichtgesteine auf beiden Seiten 
des unterbrechenden Gebietes der Pampa Central als wichtig. Wir 
wollen diese Dinge aber vorher noch von einer andern Seite her be- 
trachten. 

GROBER hat vor einigen Jahren auf Grund der doch nur spirlichen 
Beobachtungen iiber die Aufschliisse alterer Felsarten zwischen der 
Sierra Pintada und dem Rio Colorado angenommen, da8 mit diesem 
Streifen Landes eine besondere Strukturzone zusammenfalle (1929). 
Er betrachtet sie als Innenzone (Abb.2) des permischen Falten- 
bogens mit kennzeichnenden Plutoniten und Vulkaniten. Hier ist ein 
Gedanke ausgesprochen, dem wir, soweit es sich um die Lage der 
permischen Faltenstruktur handelt, schon bei WICHMANN begegnen 
(1928). Darnach wiire der iuBere Streifen der Gondwaniden zwar 
zum Teil auf der verhiltnismai®ig kurzen Strecke der siidlichen Ge- 
birgsziige von Buenos Aires sichtbar; viel gréBere Stiicke davon 
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ligen jedoch am Unterlauf des Rio Colorado unter den verhiillenden 
Schichten des Tafellandes. Der Hauptteil des breiten Orogens der 
(ondwaniden miibte demnach die atlantische Kiiste siidwestlich von 
jen Sierren von Buenos Aires erreichen, auf beiden Seiten der Miin- 
lung des Rio Colorado in das Meer. Auch GERTH hat dies in seiner 
Kartenskizze der jungpaliozoischen Faltung angenommen (Abb. 1). 
SchlieBlich sehen wir auch bei DU Tort, da8 die paliiozoischen 
Schichtenfolgen der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires in den 
wordlichen Saum der Samfrau-Geosynklinale fallen (1937). 

GROBER hat sich bemiiht, der von ihm unterschiedenen Innenzone 
lurch die zeitliche Begrenzung der Intrusionen und Ausbriiche be- 
gndere Merkmale zu verleihen. Er schreibt die im N und S schon 
eit langem bekannten und die dazwischen erst durch WICHMANN ent- 
leckten Gesteine einem magmatischen Zyklus des obern Perms und 
ler untern Trias zu. Es gehéren dazu die miichtigen Massen von 
Porphyrit und Porphyr, die wir aus der Cordillera del Tigre, nérd- 
lich vom Rio Mendoza, der Cordillera del Plata und der Sierra 
Pintada kennen, ferner die auf WICHMANNs Karte angefiihrten zer- 
treuten Aufschliisse des westlichen Randes der Pampa Central und 
mndlich der Porphyr der Choique Mahuida am Rio Colorado. Als 
xennzeichnenden Plutonit betrachtet GROBER einen Plagioklas und 
Mikroklin fiihrenden Granit. Die plutonischen Gesteine der Innenzone 
ind zum Teil jiinger als die Porphyrite und Porphyre, wie der 
Granit, dessen Giinge an der Ostflanke der Cordillera del Plata nach 
STAPPENBECK (1917) die erwihnten ErguB8gesteine durchtriimern. 
oder jener Granit, der zwischen der Cordillera del Plata und der 
(ordillera del Tigre, klar aufgeschlossen an den steilen und hohen 
Felswiinden des Mendoza-Tals, im Porphyr steckt. Andere Granite 
lerselben Zone sind alter, wie sich aus den daraus bestehenden Ge- 
tillen ergibt, die an der siidlichen Seite der Sierra de Uspallata und 
neinigen andern Stellen der Vorkordillere von Mendoza in Kon- 
glomeratlagen unter den miichtigen Porphyriten und Porphyren vor- 
commen. Genau genommen, wissen wir sehr wenig iiber diese Ge- 
tee und ihre Verbreitung, und ich glaube nicht, daB sie auf eine 
0 scharf begrenzte Zone beschriinkt sind, wie GROBER in seiner 
Kartenskizze annimmt. Es wird mit ihrer Verbreitung wohl ahnlich 
wie mit der der jungpaliozoischen Faltung sein, die sich aus den 
dreiten der Vorkordillere im Unterbau der Hauptkordillere nach S 
streckt. 

Nur unter Berufung auf die altern Granite kénnte vielleicht, wie 
sGROBER tut, von einem oberpermisch-untertriadischen Magma- 
klus gesprochen werden, aber nicht nur in der Vorkordillere, 
ondern auch in den dem Pazifik niaher liegenden Teilen des Unter- 
‘aues der Hauptkordillere. 

Es fehlt noch an vielen unerliBlichen Beobachtungen iiber die Be- 
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schaffenheit und die Verbreitung der in das oberste Paliozoikum wy 
untere Mesozoikum gehérenden Eruptivgesteine, besonders in dey 
éstlichen Gebirgsziigen der Hauptkordillere zwischen dem Rip 
Mendoza und dem Rio Diamante. Jeder Versuch, die bisher bekannt 
gewordenen Tatsachen mit Einschlu8B wenig oder gar nicht unter. 
suchter Gebirgsabschnitte in einem abrundenden Bilde zusammen. 
zufassen, ist zur Zeit, wie es gar nicht anders sein kann, mit grofer 
Unsicherheit behaftet. 

Ich mutmaBe jedoch, daB® der Einfall GROBERs, die innere Zone des 
Gondwanidenbogens zeichne sich durch einen Magmazyklus aus und 
lenke von den Anden nach SSE ab, gar nicht von der eingehendey 
Betrachtung der Eruptivgesteine gekommen ist, sondern von den 
Eindruck der anscheinend leichten Kriimmung des Landstreifens, 
worin nach WICHMANNs Beobachtungen vor allem die zerstreutey 
Aufschliisse der Porphyrite und Porphyre aus dem andinen Raum in 
das Tiefland der westlichen Pampa Central riicken. Und, aufs ganz 
gesehen, kann nicht verkannt werden, da8 sich diese Gesteine dan 
in eine gekriimmte Zone zu ordnen scheinen, wenn dazu auch der 
Granit und der Porphyr gerechnet werden, deren Riicken in der 
Gruppe der Lihuel Calel bis zum Rio Colorado nach SE und ESE 
streichen. Wenn wir die Kriimmung des Landstreifens mit den er- 
wihnten Eruptivgesteinen der westlichen Pampa Central vorliufg 
zugeben, so kénnen wir ihre Betrachtung durch die kurze Be- 
sprechung der paliozoischen Schichten ergiinzen, deren Aufschliisse 
auf beiden Seiten des Rio Salado bekannt sind. Dieser Aufgabe 
widmen wir den iibrigbleibenden Teil des Abschnittes, der sich auf 
die Pampa Central bezieht. 

Wenn der Faltenbogen der Gondwaniden, wie meistens angenom- 
men worden ist, in der siidsiidéstlichen Verlingerung der Sierra 
Pintada von den Anden abzweigte, so kénnten wir erwarten, deren 
Schichten noch in den Kuppen und Riicken der Bafiados del Salado 
zu finden. Wir folgen, um hierin klarer zu sehen, dem Streifen dieser 
Aufschliise von N nach 8. 

An dem éstlichen Rande der Basalttafeln zwischen Buta-Coé und 
dem Agua Escondida (Abb. 2, E), nur wenig éstlich von dem mittlern 
Meridian der Sierra Pintada, stehen Granitporphyr und _ ritliche 
Glimmer fiihrende Tonschiefer, grauer Quarzit und Sandstein an. In 
diesen Schichten setzen Giinge von Quarzporphyr auf. Weiter siid- 
lich kommen roétlicher Phyllit und ein gneisiihnliches Gestein zutage. 
Mit Ausnahme dieser metamorphen Felsart, deren wahre Natur nach 
der kurzen Angabe WICHMANNs nicht erraten werden kann, handelt 
es sich bei den andern Schichtgesteinen um solche, wie wir sie mit $0 
wenigen Worten auch aus der Vorkordillere beschreiben kénnten. 
und zwar aus verschiedenen paliozoischen Folgen. WICHMANN hat 
diese Gesteine aber fiir vorkambrisch gehalten. wahrscheinlich wegen 
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ihrer leichten Veriinderung. Es kénnen jedoch ebensogut paliiozoische 
Schichten sein. Von dem Agua Escondida und den siidlichen Stellen 
miissen wir einen vollen Lingengrad nach E gehen, um die nérd- 
lichsten unter den Aufschliissen der Bafiados del Salado zu erreichen. 

Zuerst tritt nahe dem versumpften Tieflande des in Arme geteilten 
Flusses Granitporphyr zutage, dann aber treffen wir weiter siidlich 
auBer diesem Gestein auch 6fters Quarzit und Kalkstein. Damit er- 
gibt sich ein betriichtlicher Unterschied zu den Schichten, die in dem 
Unterbau der Sierra Pintada und noch an dem Agua Escondida vor- 
kommen. WICHMANN sagt, daB der deutlich geschichtete, graublaue 
Kalkstein dem des Ordoviziums der Vorkordillere entspreche und 
aweifellos dasselbe Alter habe (1928). Die andere Felsart: der 
Quarzit, die durch griéBere Verbreitung mehr hervortritt, ist in den 
einzelnen Aufschliissen durch verschiedene Abarten vertreten. Aus- 
geprigte Kreuzschichtung ist darin éfters sichtbar; rétliche und 
weibliche, im ganzen helle Farbenténe kénnen als auszeichnendes 
Merkmal betrachtet werden. Dazu kommen konglomeratische Lagen. 
Auf den die Niederung iiberragenden Felsriicken sind die Quarzite 
in dem MaBe zerfallen, daB ihre angehiuften Triimmer an Block- 
meere erinnern. Vor allem aber ist der Umstand beachtenswert, daB 
die Quarzite in den Aufschliissen nahe den Baiiados del Salado bis 
mr Kinténigkeit vorherrschen. Dies steht in schroffem Gegensatz zu 
dem raschen értlichen Wechsel toniger und sandiger Sedimente von 
meistens dunkler Farbung, den wir in den verwickelten tektonischen 
Strukturen der Vorkordillere und noch in der Sierra Pintada wahr- 
nehmen. Da8 sich in den Aufschliissen an der Westseite der Banados 
del Salado bei den fiir paliozoisch geltenden Schichten eine all- 
gemeine Anderung einstellt, kann auch der Bemerkung WICHMANNs 
entnommen werden, wonach sich die Quarzite weit nach E und SE in 
die Pampa Central ausdehnen. Noch auf der linken Seite des Rio 
Salado, siidlich vom 37. Breitengrad, stehen sie in den Felsriicken der 
Curru Mahuida an, und in ihrer Nahe kommt auch der Kalkstein 
wieder zutage. 

Wir betreten also von der Vorstufe der Anden her in dem Tiefland 
des Rio Salado ein Gebiet mit anders beschaffenen Schichtenfolgen. 
In dieser Hinsicht wird der Unterschied ins Gedichtnis gerufen, den 
wir in hnlicher Weise viel weiter im N. auf beiden Seiten des 
Wendekreises, bei den subandinen Sierren und den benachbarten 
Hochgebirgsziigen als Riumen verschiedener geologischer Entwicke- 
lung bemerken. 

Der allgemeine Unterschied zwischen den paliozoischen Schichten 
ler Vorkordillere mit der Sierra Pintada und dem westlichen Teil der 
Pampa Central. der hier hervorgehoben wird, spricht nicht zugunsten 
ler Annahme, da8 in dem Bogen der Gondwaniden ein Faltenstreifen 
von den Anden abbiege, sei es nun aus der Sierra Pintada iiber den 
Geologische Rundschau. XXX 1] 
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Unterlauf des Rio Salado, die Sierra Lihuel Calel und die Choique 
Mahuida in das patagonische Tafelland, oder sei es in einer éstlicherm 
Zone, niimlich in der permischen Faltung GROBERs, die aus der Vor- 
kordillere Mendozas iiber die Pampa Central in die siidlichen Gebirgs. 
ziige von Buenos Aires fiihren wiirde (Abb.1). Es wird dadureh 
nicht die Virgation von Andenziigen bekriftigt, die schon SUESS in 
Anlehnung an STELZNER und besonders unter Benutzung der Beob- 
achtungen DOERINGs in der Gruppe der Lihuel Calel (1881) zuerst 
fiir einen ausgedehnten Raum angenommen (1885) und noch in seiner 
spiitern Darstellung wenigstens fiir die siidlichen Gebirgsziige von 
Buenos Aires, als dem atlantischen Ende des abzweigenden Astes, 
festgehalten hat (1909). Aus demselben Grunde ergeben sich auch 
Bedenken gegen DU Tolts Ansicht, wonach der Bogen der Gond- 
waniden mit dem ununterbrochenen Sedimentationstrog des. siid- 
amerikanischen Endes der Saumfrau-Geosynklinale zusammentfiele. 
Die Vorkordillere samt der Sierra Pintada, der westliche Teil der 
Pampa Central und die Gebirgsziige von Buenos Aires erscheinen 
eher als Sedimentationsgebiete von verschiedener geologischer Be- 
deutung. Es tritt das gut hervor, wenn wir das andine Gebiet mit dem 
atlantischen vergleichen. Die Vorkordillere mit ihren unverkennbare 
Beziehungen zu dem pazifischen Raum unterscheidet sich so deutlich 
von den Gebirgsziigen in Buenos Aires durch ihre viel mannig- 
faltigern paliozoischen Folgen und durch ihre vormesozoischen tek- 
tonischen Strukturen verschiedenen Alters, daB ich selber im Laufe 
meiner wiederholten Untersuchung der beiden Gebiete die Vorstel- 
lung eines zum Atlantik abbiegenden, ununterbrochnen Faltenbogens 
aufgegeben habe. 

Es wiirde sich in Beziehung auf den angefiihrten Unterschied auch 
dann nichts findern, wenn wir die Pampa Central als Zwischengebiet 
in dem Sinne betrachten wollten, daB wir die hellen Quarzite mit 
denen der Sierren von Buenos Aires und den am Rio Salado vor- 
kommenden Kalkstein mit dem der miichtigen ordovizischen Folge 
der Vorkordillere vergleichen. Jedenfalls wire kaum etwas damit 
gewonnen, weil ungewib bliebe, ob die Quarzite der Gebirgsziige von 
Buenos Aires wirklich den Quarziten der Pampa Central entsprechen 
und der Kalkstein zwar alt, jedoch nicht sicher ordovizisch ist. Sein 
Vorkommen in dem westlichen Teil der Pampa Central fallt um so 
mehr auf, als er in der Sierra Pintada ganz zu fehlen scheint und 
auch in den éstlichen Hochgebirgsziigen der Hauptkordillere siidlich 
vom Rio Mendoza noch nicht angetroffen worden ist. 

Nach WICHMANN sind der Quarzit und der Kalkstein der Pampa 
Central stark gestért, obwohl er kaum bestimmte Angaben dariiber 
macht; er sagt aber, daB die tektonische Struktur, die daraus besteht. 
der der Gebirgsziige von Buenos Aires homolog sei. Das gibt uns aber 
keinen Anhalt, auf einen in der Pampa Central nach SE ab- 
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shwenkenden Faltenbogen zu schlieBen. Wenn das angiingig wiire. 
yo kénnten wir auf so unsicherm Grunde ebensogut annehmen, daB 
lie. Tonschiefer, Phyllite und andern Schichten des Agua Escondida 
in dem verlangerten Streichen der Sierra Pintada und der Sierra del 
Nevada zutage kommen, der Quarzit und der Kalkstein der Baiiados 
jel Salado dagegen als anders beschaffene Felsarten des Tieflandes 
meiner 6stlichern, parallelen Staffel gehéren. SchlieBlich wiire dann 
auch erlaubt, gegen den Gondwanidenbogen noch einen andern Um- 
dand anzufiihren. Er bestiinde darin, da® auf der angenommenen 
Scheitelstrecke des Bogens: in dem éstlichen und mittlern Teil der 
Pampa Central, keine paliozoischen Schichten so herausgehoben 
worden sind, wie in den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires. 
vo sich im Bereich der iltern Schichtenfolgen die Richtung des 
angen Reliefs meistens der Bogenform der Faltenstriinge voll- 
jommen anpaBt (Abb. 12). 

Wir muBten bei der Pampa Central linger verweilen, weil sie fiir 
len Hauptgegenstand dieser Schrift die wichtigsten Stellen bietet. 
fs liegt an der Beschaffenheit des ausgedehnten Gebietes, besonders 
in der weitreichenden Verhiillung der alten Felsarten des Unter- 
sundes durch junge Sedimente, aber auch an der Unvollstindigkeit 
lr bisher nur rasch ausgefiihrten Untersuchung groBer Teile, daB 
vir darin iitber den Zusammenhang der Gondwaniden und iiber die 
‘amfrau-Geosynklinale kaum etwas Begriindetes sagen kiénnen. Um 
0 dringlicher ist es, den groBen Unterschied zwischen der Vor- 
cordillere und den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires aufzu- 
wigen. Ehe wir aber damit bei der Vorkordillere beginnen, wollen 
wr sehen, wie sich die Verbreitung der paliozoischen Schichten und 
lr daraus bestehenden tektonischen Strukturen im N gestaltet, an 
ln Stellen, wo wir uns aus der Vorkordillere der Puna nahern 


Abb. 1). 


Jer paliozoische Unterbau der Hauptkordillere 
im Norden 
Wir erinnern uns daran, da8 paliozoische Schichtenfolgen der Vor- 
ordillere nach W unter die mesozoischen Vulkanite und Sedimente 
et Hauptkordillere hinabsinken, und da8 sie darunter als Unterbau 
ahrscheinlich weit nach S reichen (Abb. 2). Dasselbe kann von ihrer 
‘erbreitung in der entgegengesetzten Richtung gesagt werden. Zur 
‘ite des nérdlichsten Abschnitts der Vorkordillere, ungefiihr von 
"” 30’ nach N, endigt die Flucht der zwischen die Haupt- und Vor- 
ordillere eingeschalteten Lingsbecken (Abb. 3). Die paliozoischen 
‘hichten reichen dort iiber das schmilere Liingstal des Rio Blanco 
ach W in die groBen Héhen der Cordillera de Colangiiil. Auf einer 
ingen Strecke besteht die dstliche Flanke der Hauptkordillere, wie 
ie der Cordillera del Plata im 8, aus iiberaus stark gestirten paliio- 
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zoischen Schichten und darin steckenden groBen Massen granitischer 
Gesteine. Dies ist gut auf der geologischen Karte des Innern dey 
argentinischen Republik zu sehen, die BRACKEBUSCH nach langen 
und miihevollen Reisen vor vielen Jahren veréffentlicht hat (1895), 
Ungeachtet ihres Alters gibt die Karte noch immer den besten Uber. 
blick iiber diesen entlegenen Teil der argentinischen Anden. 

Wie schon gesagt wurde, erstrecken sich die Vulkanite und die 
Sedimente des Mesozoikums der Hauptkordillere, die noch in dem 
miichtigen Gebirgsstock der Cerros Mercedarios, als dem iiuBerste, 
nérdlichen Teilgebiet, untersucht worden sind, im Streichen nach 
N, schriig zur Wasserscheide, in die pazifische Abdachung der Anden, 
Das tun sehr wahrscheinlich auch die paliiozoischen Schichten ihres 
Unterbaues, obwohl dariiber keine Beobachtungen im einzelnen ge- 
macht worden sind. Vielleicht gehéren dazu auch die Glimmer- 
schiefer und Serizitgneise, die BRUGGEN aus dem Hochgebirge der 
chilenischen Abdachung im Tal des Rio Huasco, zwischen E] Transito 
und El] Carmen, gesehen hat, wo sie in der Niihe der von ihm ent- 
deckten marinen Schichten der obern Trias anstehen (1914). Ich will 
aber, um mich nicht von meinem Gegenstande zu entfernen, dic 
neuern Angaben iibergehen, die sich auf das Vorkommen_ palio- 
zoischer Schichten in niedrigern Breiten der pazifischen Seite des Ge- 
birges heziehen. Auf der argentinischen Seite geht uns vor allem der 
Umstand an, da8 die alten tektonischen Strukturen der Vorkordillere 
und der benachbarten Gebirgsziige der Hauptkordillere, leicht nach 
F abbiegend, in die siidwestliche Ecke der Puna streichen. 

GROBER hat sich mit dieser Erscheinung insofern beschiftigt, als 
sie vielleicht das Vorriicken der Meereskiisten des Lias und unten 
Doggers nach E, bis in die Puna, verstindlich machen. Es ist jeder- 
falls hewiesen, daB sich marine Sedimente des Jura nérdlich von 
30° s. Br. so nach E auszubreiten beginnen, daB sie schon in 27°, an 
der Laguna de Maricunga, den 69. Lingenkreis erreichen, der weiter 
siidlich als mittlerer Meridian der Vorkordillere betrachtet werden 
kann. Ich bin diesen Dingen selber einmal nachgegangen (1927). 
will mich aber auf den Grundgedanken GROBERs beschriinken und 
darnach noch die Ansichten anderer anfiihren. 

Nach GROBER biegt die alte ..Masse“ der Kiistenkordillere Mittel- 
chiles nérdlich von 31° nach NNE ab, so da8 sie in den Untergrund 
der Anden und schlieBlich in den westlichen Teil der Puna reicht 
(1918). Unter der Masse oder dem .,alten Untergrund“ der Kiisten- 
kordillere versteht GROBER eine ausgedehnte tektonische Struktur 
herzynischen Alters, die an die Stelle der von andern Forschern an- 
venommenen vorkambrischen Masse der Kiistenkordillere tritt, als 
dem schmalen Saum eines sonst versunkenen pazifischen Kontinentes. 
Auch auf der spiiter veriffentlichten Kartenskizze GROBERs (1929). 
die wir bei der Betrachtung der Pampa Central benutzt haben. bieg! 
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lie permische Faltung und die Zone des oberpermisch-untertriadi- 
chen magmatischen Zyklus ungefiihr zwischen 69 und 70° w. L. naeh 
YNE in die Puna ab. Hier kénnten wir also die nérdliche Verlinge- 
sng der Gondwaniden suchen. Damit kommen wir zu einer andern 
wiehtigen Frage, niimlich der Ausdehnung der jungpaliozoischen 
Faltung in die Puna, ja bis in die bolivischen Ost-Anden. 


Vermutete Ausdehnung der Gondwaniden nach 
Nordargentinien und Bolivien 


Wenn wir uns nun der eigentlichen Puna zuwenden, so ist zu er- 
wihnen, daB BONARELLI darin schon vor Jahren eine herzynische 
Faltung vermutet hat, und zwar an der westlichen Seite einer andern 
kaledonischen Alters (1914). Spiiter hat HAUSEN, in dem nordést- 
lichen Teil der argentinischen Puna und der daran schlieBenden Vor- 
puna der Provinzen Salta und Jujuy, die gewoéhnlich nur geringe Fal- 
tg und Knitterung der oberkambrischen und ordovizischen Schich- 
ten, die diskordant auf einer durch starke Faltung entstandenen pro- 
erozoischen Struktur lagern, in die Zeit zwischen das Karbon und die 
Trias gestellt (1930). Und erst vor kurzem hat er noch einmal die 
Meinung geiuBert, daB bstlich von der langen Reihe hoher Vulkane 
um der argentinisch-chilenischen Grenze der abgetragene Untergrund 
ler Puna aus gefalteten kambrischen und ordovizischen Grauwacken 
ind Quarzitschiefern bestehe. In seiner Kartenskizze, die von der 
Kiiste Nordchiles bis an den Ostrand der argentinischen Puna reicht 
1937), erstreckt sich diese Faltung in den argentinischen Gebirgs- 
tigen weit tiber den Wendekreis nach 8, in ein Gebiet, das ich selber 
lurch wiederholte Reisen besser kenne als nérdlichere Teile. Ich 
kann hier nicht auf das Urteil anderer Forscher eingehen, wonach 
ich die groBe Verbreitung einer paliozoischen Faltenstruktur in der 
Puna zu bestiitigen scheint. Es soll nur noch erwihnt werden, daB 
nach W. PENCK die ..permokarbonische* Faltung aus den nérdlich- 
ten Ausliiufern der Vorkordillere, in La Rioja, und iiber die Sierra 
le Famatina weit nach E und NE iiber den 68. Liingenkreis in die 
yampinen Sierren reicht. In einem langen Streifen streicht sie nach 
PENCK aus der Ostvergenz nach N in die Westvergenz iibergehend. 
indie Puna (1920). 

So wird verstindlich. da® GERTH auf seiner Kartenskizze der 
\iechtigsten Tillitvorkommen, Floren und Faunen im Perm des siid- 
ichen Siidamerika (1932) die jungpaliiozoische Faltung vom Rio 
(olorado, am Nordsaum Patagoniens, bis in die bolivischen Anden 
nen flach nach W gekriimmten Bogen um das Gondwanaland Bra- 
ilia beschreiben 1éBt (Abb.1). Das Gebiet der jungpaliozoischen 
faltung, also der Gondwaniden im weitern Sinne, verbreitert sich in 
lieser Skizze in nérdlicher Richtung dadurch, daB sich seine dstliche 
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Grenze gegen das Gondwanaland von 32° s. Br. an fast nach NE 
wendet. 

Vieles an den soeben angefiihrten Ansichten ist eben Ansicht, jy 
erweist sich bei niherm Zusehen als nicht gut begriindet. Da ich das 
aber nicht im einzelnen aufzeigen kann, so mége mir erlaubt sein, jy 
wenige Siitze zusammenzudriingen, was sich dariiber ausfiihrliche; 
sagen lieBe. 

Die Faltung der sehr fossilreichen ordovizischen Graptolithen- 
schiefer, Kalksteinlagen und andern Schichten in der Ostabdachune 
der Sierra de Famatina ist alter als die diskordant darauf ruhendey 
Sandsteine, Konglomeratbiinke und Schiefertone mit Pflanzenrestey 
des untern bis mittlern Karbons. Diese alte Struktur streicht aus der 
Sierra de Famatina iiber die Cordillera de Narvaez in die Puna. Dic 
éfters vorhandne Ostvergenz in der Cordillera der Narvaez, die in den 
Profilen der paliiozoischen Schichten zu sehen ist, erklart sich, wie 
W. PENCK bemerkt hat, aus der Uberwiltigung der alten Faltung 
durch die jungtertiiiren Bewegungen. In den éstlich davon liegenden 
Erhebungen der ..pampinen Sierren“, die den Bolsén von Fiambali 
nach E begrenzen, kommen keine paliiozoischen Schichten vor, wie 
PENCK meinte, sondern die Phyllite, Quarzite, die Ortho- und Pan- 
eneise, die auBer andern Felsarten das Gebirge zusammensetzen, ge- 
héren, wie schon GERTH vor PENCKs Untersuchungen bemerkt hat. 
in das Vorkambrium. Die paliozoische Struktur der Sierra de Fama- 
tina und die vorkambrische der Sierra de Fiambala streichen nach \ 
in die Puna, unterscheiden sich aber augenfillig von der vermeintlich 
jungpaliozoischen Struktur in dem von HAUSEN betrachteten Gebiet 
des nérdlichsten Abschnitts der argentinischen Anden. Hier, néri- 
lich und siidlich vom Wendekreis, kann aber die Faltung ebensogut 
oberkretazisches und zum gréBern Teil tertiiires Alter haben, be- 
sonders in der Vorpuna der Provinzen Salta und Jujuy. Es kann das 
aber nicht sicher bewiesen werden. da unter den senonischen und viel- 
leicht noch jiingern sandigen, oolithischen und dolomitischen Kalk- 
steinen der sog. ..Formacién petrolifera‘, die weithin auf alt 
paliozoische und proterozoische Schichten tibergreifen, bis zum Ordo- 
vizium in den Hochanden keine jiingern paliozoischen und iltem 
mesozoischen Schichten angetroffen worden sind. Die Quarzite und 
Sandsteine der Vorpuna und benachbarter Stellen, die HAUSEN mit 
cinigem Vorbehalt in das obere Perm und die untere Trias gestell' 
hat, sind teils oberkambrische Gesteine, teils sind es értlich unter dem 
Kalkstein vorkommende Sandsteine, die mit diesem stratigraphiseh 
eng verbunden sind. Dic Hauptquelle dieser Irrtiimer ist die verfehlte 
Annahme BONARELLIs, daB der Kalkstein der Formacion petrolifer 
nach den vielen darin vorkommenden Schnecken in die obere Trias 
und den Lias zu stellen sei. Demnach muB auch die Aussage DU TOITs 
berichtigt werden, wonach das Meer der Trias die lange Gebirgs: 
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schranke der Gondwaniden von Bolivien her nach S umgangen habe 
(1937). 

In der Vorpuna von Salta und Jujuy und westlich davon, in der 
eiventlichen Puna, spitzen die aus den bolivischen Ost-Anden nach 
SSW streichenden Streifen altpaliiozoischer Schichten zwischen den 
Ziigen der proterozoischen Faltung aus. Das Proterozoikum, das 
hauptsiichlich aus dunkeln, nur wenig veriinderten Tonschiefern, 
Phylliten, Quarziten und Grauwacken besteht, nimmt in dem gebir- 
gigen Relief der éstlichen Puna und den Hochgebirgsziigen, die dureh 
die Quellfliisse des Rio Bermejo zum Atlantik entwiissert werden, 
einen viel gréBern Raum ein als das Altpaliozoikum. Daneben kom- 
men, besonders in dem éstlichen Saum der eigentlichen Puna, von 
dem breiten und iiber 6000 m hohen Riicken der Nevados de Cachi 
nach S, immer mehr kristallinische Schiefer und Granit zutage. Es 
ist aber noch nicht bekannt, wieweit es sich um iiltere Felsarten han- 
delt oder wieweit es stiirker veriinderte Gesteine des jiingeren Pro- 
terozoikums sind. Wo wir, in der éstlichen Puna nach S gehend, uns 
dem Gebiet der pampinen Sierren am Bolsén de Fiambala nihern, 
liegen die paliozoischen Faltenstrukturen der Sierra de Famatina 
und der Vorkordillere im SW. Ihre éstliche Grenze kann auf der 
Mittellinie des Bolsons von Fiambala gesucht werden, ungefihr in 
67° 35’ w. L. 

Wir kommen auf Grund der vorhergehenden Angaben zu einigen 
wichtigen Schliissen. Paliozoische Faltenstrukturen streichen nach N 
in die Puna, namlich die der Sierra de Famatina und die der Vor- 
kordillere. Dies geschieht hauptsichlich westlich vom 68. Meridian. 
In der Puna verschwindet die der Sierra de Famatina bald unter jun- 
gen Vulkaniten, die der Vorkordillere ebenfalls darunter und unter 
den in die Puna noch nach E reichenden, wohl vor allem jurassischen 
Sedimenten. Vielleicht tritt sie einmal in der Puna aus dieser Hiille 
aitage: an der Ostseite der Cordillera Claudio Gay. Wir wissen dar- 
iiber aber nichts Sicheres. Die Annahme BONARELLIs, daB dureh die 
vanze Breite der Puna kaledonische und herzynische Falten streichen, 
ist durch keine Beobachtung belegt. Bei dem heutigen Stand unserer 
Kenntnisse ist nur die Vermutung zulassig, daB so starke Faltungen 
wie die der Sierra de Famatina und der Vorkordillere im Streichen 
nach N, in der Puna, nicht unvermittelt endigen. Nur in der nérd- 
lichen bis nordnordéstlichen Verlingerung der Vorkordillere kénnten 
wir in der Puna nach den Gondwaniden suchen. Diese Zone jiingerer 
palaozoischer Faltung dehnt sich nach W wahrscheinlich in die pazi- 
fische Abdachung der Anden aus. Es ist aber, wie gesagt, unbekannt, 
wie weit sie in der Puna nach N reicht. Jedenfalls erstrecken sich die 
Gondwaniden nicht in den éstlichen Teil der argentinischen Puna 
und in die Gebirgsziige der bolivischen Anden. Es ist wiinschenswert, 
sich deutlich vor Augen zu halten, da8 der Deckenbau, der die Vor- 
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kordillere Westargentiniens auszeichnet, etwas ganz anderes ist als 
der meistens weite und unregelmibige Faltenwurf der altpalio- 
zoischen Schichten, den wir in den groBen Meereshéhen der Puna und 
Vorpuna, nur streifenweise erhalten, iiber der Faltenstruktur der 
proterozoischen Unterlage finden, zumal er im Streichen nach NNE 
in die Struktur kriftigerer Faltung der ostbolivischen Anden iiber- 
geht, die wahrscheinlich zum Teil schon in der obern Kreide, haupt- 
sichlich aber erst im Spiittertiir entstanden ist. 

Die Zone der tektonischen Decken der Vorkordillere ist die west- 
lichste und zugleich siidlichste Staffel der ,,Prikordilleren“ im Sinne 
von SUESS (1909) oder der ,,Brasilianden‘* STEINMANNs (1923). In 
dem Mabe, wie diese Staffeln an der éstlichen Seite der Anden Argen- 
tiniens in siidlicher Richtung nacheinander endigen, verschmiilert sich 
rasch der Kérper der zusammenschlieBenden Ziige des Gebirges. Wie 
ein Blick auf eine gute Ubersichtskarte lehrt, geschieht das vor allem 
in 28° s. Br., wo die Puna endigt und das Gebiet der voneinander ge- 
trennten pampinen Sierren beginnt. 

Als lange aber schmale Staffel hat die Vorkordillere ihren gut be- 
zeichneten Platz im System der argentinischen und _ chilenischen 
Anden; sie gehért zweifellos in dessen westliche Hilfte. Unmittel- 
bar éstlich von der Vorkordillere bemerken wir in einigen pampinen 
Sierren von geringer Héhe und Linge ganz andere geologische Merk- 
male, die wir noch bei der Frage nach dem Vorkommen einer iltern 
Faltung des Paliozoikums beriihren werden. Fiir unsern augenblick- 
lichen Zweck geniigt es, den Umstand hervorzuheben, da’ die Vor- 
kordillere an ihrer Ostseite nicht nur orographisch, sondern auch 
geologisch scharf begrenzt ist (Abb. 5). Anders ist es dagegen, wie 
wir gesehen haben, im W, SSW und NNW, wo sich die stark ge- 
stérten Schichten einiger der paliiozoischen Folgen der Vorkordillere 
in den Unterbau der Hauptkordillere ausdehnen und dadureh an- 
zeigen, daB die Gondwaniden ein viel ausgedehnteres Orogen der 
Anden sind, als wir vermuten kénnten, wenn wir den Blick nur auf 
die sich orographisch gut abhebende Vorkordillere richten. 

Dennoch geniigt es, wenn wir uns im folgenden nur mit dieser be- 
schiftigen, mit dem Hauptzweck vor Augen, ihre Merkmale als die 
eines Stiickes der Gondwaniden so weit zu schildern, als es fiir die 
genauere Vergleichung mit den siidlichen Gebirgsziigen der Provinz 
Buenos Aires notwendig erscheint. 


Die ialtern paliozoischen Schichtenfolgen der Vorkordillere 
und ihre Lagerung 
Ubersicht 


Im iiltern Paliiozoikum der Vorkordillere kénnen wir nach den bis- 
her gemachten Fossilfunden marine Sedimente des Ordoviziums. 
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obern Gotlandiums und untern Devons unterscheiden. Zum iltern 
Paliozoikum gehéren aber auch anscheinend fossilleere oder doch 
fossilarme miichtige Folgen von Tonschiefern, Grauwacken, Quar- 
ziten und andern iihnlichen Gesteinen. Das obere Paliiozoikum, das 
im ganzen noch miichtiger ist als das untere und mittlere, besteht 
hauptsiichlich aus Absiitzen des Landes, worin Pflanzenreste, die 
meistens freilich schlecht erhalten sind, an vielen Stellen vorkommen. 
Uber einige wesentliche Fragen der Stratigraphie des iiltern und mitt- 
len Paliiozoikums sind wir durch die Beschreibung der Fossilien und 
erginzende Angaben iiber die Beschaffenheit der Schichtenfolgen 
dnigermaBen unterrichtet. Zum Unterschied hiervon beruht, was 
iber die Stratigraphie des obern Paliozoikums veréffentlicht worden 
ist, auf unzureichenden Beobachtungen. In noch gréerm Mafe kann 
das von den Angaben iiber die Lagerung aller paliozoischen Schich- 
tn der Vorkordillere gesagt werden. 

Es mag noch erwiihnt werden, da’ sich die verschiedenen palio- 
wischen Folgen nicht gleichmiBbig iiber die Vorkordillere verteilen. 
So finden sich die miichtigen Kalksteine und Dolomite des Ordo- 
viziums vor allem in der éstlichen Hiilfte des Gebirges, wo sie in 
dessen mittlern und nérdlichen Abschnitt hohe Gebirgsziige zusam- 
mensetzen, wie zum Beispiel die Sierra Chica de Zonda (Abb. 5). 
Diesen Umstand hat STELZNER bei der freilich nicht haltbaren Unter- 
sheidung von innern und iiuBern ,,Antikordilleren“ benutzt (1885). 
Die marinen fossilfiihrenden Sedimente des obern Gotlandiums und 
intern Devons sind ebenfalls hauptsiichlich in der éstlichen Hiilfte 
les Gebirges angetroffen worden, namentlich nérdlich vom Rio San 
Juan. Wenn die bisher ausgefiihrten Untersuchungen einen richtigen 
Eindruck geben, so ist das obere Gotlandium fossilreicher und weiter 
verbreitet als das untere Devon. Das iiu8erste siidliche Vorkommen 
gotlandischer Schichten, das sich zudem durch meerische Gletscher- 
ibsiitze auszeichnet, ist das der Sierra Chica de Zonda (Abb. 3). Das 
intere Devon reicht von N bis in das Durchbruchstal des Rio San 
Juan. Auf dessen siidlicher Seite habe ich in Knollen von bitumi- 
nisem sandigen Kalkstein, die in olivfarbenen Sandstein einge- 
hlossen sind, Reste von Leptocoelia flabellites gefunden. Das Tal 
les Rio San Juan und die Ostseite der Sierra Chica de Zonda sind. 
0 weit wir heute sehen, die siidlichsten Stellen fossilfiithrender got- 
andischer und devonischer Schichten. 

STAPPENBECK hat hervorgehoben, da8 sich die Beschaffenheit des 
Paliozoikums in dem siidlichen Abschnitt der Vorkordillere merklich 
indert (1911). Seine geologische Karte zeigt, daB die Vorkommen der 
wrdovizischen Kalksteine und Dolomite rasch an Zahl und GriBe ver- 
lieren, wo, siidlich von 32°, das Gebiet der Provinz Mendoza erreicht 
wird, wiewohl seine Darstellung insofern nicht richtig ist, als sie die 
letrichtliche Masse von Kalkstein iibergeht. die in einer der groBen 
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iektonischen Decken der westlichen Flanke der Sierra de Uspallata 
vor andern Gesteinen ins Auge fiallt. 

Im siidlichen Abschnitt der Vorkordillere, dem Paramillo und der 
Sierra de Uspallata, tritt cin Gebirge von breitem Scheitel, steiley 
Ostflanke und weniger geneigter westlicher Abdachung an die Stelle 
annihernd paralleler, durch Liingssenken getrennter Gebirgsziige, die 
wir vor allem nérdlich vom Rio San Juan finden. Siidlich vom Dureb- 
bruchstal des Rio San Juan streben diese leicht zusammen, so daf 
die Vorkordillere siidlich vom 32. Breitenkreis sechmiiler ist als in 
allen andern Teilen. Damit geht ein verwickeltes Verhalten des Strei- 
chens der alten tektonischen Einheiten zusammen. 

Wenn wir nun noch kurz besondere Merkmale des siidlichen Ge- 
birgsabsehnittes aufzeigen wollen, dabei aber die iltern Tonschiefer 
und Grauwacken beiseite lassen, so kann auf zwei Dinge hingewiesey 
werden, niimlich auf das Vorkommen verschieden alter Schichten- 
folgen des obern Paliiozoikums mit miichtigen Glazialgruppen in 
deren untern Teil und die sich daraus erkliirende Hiiufung von Til- 
liten in der westlichen Hilfte des Gebirges, ferner auf die Verkniip- 
fung mariner fossilfiihrender Schichten mit den Sedimenten der Gla- 
zialgruppen. Zum Unterschied hiervon sind illite, ohne marine Ab- 
siitze, in nordlichern Absechnitten der Vorkordillere, von der Sierra 
Chica ab nach N, bis jetzt nur in der éstlichen Hialfte des Gebirges 
entdeckt worden (Abb. 3). Wenn wir das ganze Paliozoikum der 
Vorkordillere iiberblicken, so bemerken wir, daB es viel mannigfal- 
tiger ist als das der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires. Die 
kalkig-dolomitische Fazies des Ordoviziums kommt zwar wahrschein- 
lich auch weiter éstlich, in den pampinen Sierren, vor; sie fehlt aber 
ganz in Buenos Aires. Ein andrer Unterschied ergibt sich aus der Be- 
schriinkung des fossilreichen obern Gotlandiums auf die Vorkordil- 
lere. Wenn wir die Tektonik auBer acht lassen, so besteht der griBte 
Unterschied aber darin, da in der Vorkordillere drei verschieden alte 
Tillit fiihrende Schichtenfolgen des obern Paliozoikums, gegen die 
eine der Gebirgsziige von Buenos Aires, haben unterschieden werden 
kénnen. 

Wir erweitern nun das in dieser Ubersicht Gesagte, indem wir 21- 
nichst den iiltern paliozoischen Folgen einige Worte widmen. Wir 
wollen dabei, wie auch in den spitern Betrachtungen iiber das Palio- 
zoikum der Vorkordillere, so verfahren, da® wir auBer einigen all- 
gemeinen Aussagen wichtige Dinge der Stratigraphie und zugleieh 
der Tektonik nur an wenigen ausgewihlten Beispielen besprechen. 


Das Ordovizium 


In der Vorkordillere kennen wir keine Schichten, deren kambri- 
sches Alter durch Fossilien erwiesen wiire. Bei der Betrachtung der 
Tektonik wird sich zeigen. daB eine vorkambrische Unterlage mr 
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gends bekannt ist. Dies ist nicht hauptsiichlich dem Fehlen von Auf- 
schliissen zuzusechreiben, sondern der iiberall hervortretenden Be- 
herrschung der Lagebeziehungen der paliozoischen Schichten durch 


iden iiltern und jiingern Deckenbau. Ein klares Beispiel dafiir bietet 
Jung i 


indem mittlern Teil der Sierra de Uspallata der Cerro Pelado, den die 
Abbildung 10 wiedergibt. Die ordovizischen Kalksteine und Dolomite 
ruhen darin auf einer Unterlage, die sich aus verschieden alten Schich- 
ten des Paliiozoikums zusammensetzt, darunter solehen des obern. 

Die Folge der kalkig-dolomitischen Sedimente des Ordoviziums 
sondert sich in mehrere Gruppen, worin Fossilien gewéhnlich nur in 
einzelnen Lagen hiufiger sind. KOBAYASHI hat vor kurzem die Fos- 
silien, die schon STELZNER und darnach BODENBENDER an weit aus- 
einanderliegenden Stellen gesammelt haben, iiber KAYSERs Ergebnisse 
hinausgehend (1897) verschiedenen Abteilungen des Ordoviziums 
mgeschrieben (1937). Darnach reicht die michtige Folge der kalkig- 
dolomitischen Sedimente, die den Hauptteil des Ordoviziums der Vor- 
kordillere ausmachen, vom obern Tremadoce bis ins Llandeilo. Wir 
erlangen damit aber noch keine GewiBheit iiber die untere und die 
obere Grenze des Ordoviziums der Vorkordillere. Die dureh Ko- 
BAYASHI nachgepriiften Fossilreste sind gesammelt worden, wie es 
der Zufall der Entdeckung bei raschem Reisen mit sich bringt. Das 
Ordovizium ist auch nicht so einférmig beschaffen, wie es erscheinen 
kénnte, wenn wir die Beschreibungen STELZNERs und STAPPENBECKs 
lesen. AuBer den Gruppen der kalkig-dolomitischen Hauptfazies, die 
nach dem sich findernden Ton- und Magnesiagehalt und dem damit 
zusammengehenden Wechsel der Farbung und der Art der Schich- 
tung unterschieden werden kénnen, schalten sich zwischen die Banke 
einzelner dieser Gruppen sandig-tonige Absiitze ein, die éfters reich 
an Glimmer sind. Die Wahrscheinlichkeit, ja die GewiBheit, daB das 
Ordovizium noch iltere oder jiingere Gruppen umfaBt, ergibt sich aus 
der vor kurzem gemachten Entdeckung von Graptolithen in schwiirz- 
lichen Alaunschiefern, die zu einer Folge von dunkelgrauen Ton- 
schiefern, Quarziten und quarzitischen Grauwacken gehéren. Dies 
gibt uns die Hoffnung, daB es gelingen werde, siidlich von der Stelle, 
wo sich der Rio de los Patos mit dem Rio Castaiio zum Rio San Juan 
vereinigen: dem Gebiet, worin sich die Graptolithen gefunden haben, 
aber auch nérdlich davon, eine der iiltern Folgen von Tonschiefern 
und Grauwacken stratigraphisch sicher unterzubringen, sei es nun im 
Hangenden, oder sei es, was wahrscheinlicher ist. im Liegenden der 
kalkig-dolomitischen Hauptfazies. 

Es ist dies, denke ich, der Ort, auf einen Umstand zu weisen, der es 
im iltern Paliozoikum verhindert oder doch in hohem Grade er- 
schwert, die urspriinglichen stratigraphischen Grenzen in den Schich- 
tenfoleen selber zu ziehen. Das gilt nicht nur fiir das Ordovizium, 
sondern auch fiir das obere Gotlandium und das untere Devon. ob- 
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schon viele Schichten dieser Folgen an den Fossilien, die sie ent. 
halten, leicht zu erkennen sind. Erst im obern Paliiozoikum bietet 
sich, nach den bis jetzt gemachten Erfahrungen, zuweilen die Ge- 


legenheit, wenigstens die untere Grenze einer bestimmten Schichten- 
j folge an urspriinglichen Diskordanzen aufzuzeigen. Wenn wir uns 
von den angefiihrten Schwierigkeiten ein Bild machen wollen, so 
kann das zunichst an den Kalksteinen und Dolomiten des Ordo- 
viziums geschehen, weil sie im Relief des Gebirges zwischen den 
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Abb. 5. Kartenskizze der Sierra Chica de 
yonda. Waagerechte Schraffur gefaltete 
Kalksteine u. Dolomite d. Ordoviziums 
d. Sierra u. des Cerro Bola. Schwarz die 


fihrenden Schichten aus tektonisch ge- 
mischten ‘Tonschiefern, Grauwacken, 
gotlandischen Schichten mit Gletscher- 
absiitzen, Schollen von Kalkstein, gro- 
bem Konglomerat (Abb. 7) usw. Punk- 
tiert die jungpaliiozoischen Zanda- u. 
Jejenesschichten mit vielen Lagen von 
Tillit diskordant auf der Unterlage 
ruhend. Schriige Schraffur die unter- 
oder mittelkarbonischen Schichten (Typus 
Retamito) der Zone von Los Berros, Cruz 
de Cana und Carpinteria. Gekreuzte 
Schraffur kristallinische Schiefer usw. 
der nichsten kleinen Erhebungen des 
Gebietes der pampinen Sierren. L Los 
Cerrillos, V Cerro Vaidivia, Cr Cruz de 
Caia, F Quebrada de la Flecha, M Rio 
de la Mina, G Quebrada Grande, Ch 
Baio de la Chilea, N Baio de la Le- 
chuza, Ls Quebrada de la Laja, Z Durch- 
bruchstal der Quebrada de Zonda (Abb. 4), 
Cp Bahnhof Carpinteria, S. J. San Juan. 


meistens dunkeln Schichten der 
andern palaozoischen Folgen Cp 
immer leicht zu erkennen sind. : ey 
Die hellen Binke der or- : 
dovizischen Kalksteine und Do- 
lomite sind Bausteine einer 
Tektonik von hichst verwickel- 
ter Lagerung. In der éstlichen 
Hilfte der Vorkordillere von San Juan, wo sie, wie schon er- 
wihnt, einige hohe Gebirgsziige fest ganz zusammensetzen, be- 
merken wir 6fters, daB sie stark gefaltet sind. Aber auch in diesen 
Fallen ist in der Masse der verformten Kalksteine nur selten der 
Scheitel von Falten sichtbar, wie zum Beispiel bei der iiberkippten 


Cistercian 


“10k m™ 





Mulde der Abb. 4. In innern Gebirgsziigen. wo die geologische Karte 
STAPPENBECKs lange, schmale Binder des kalkigen Ordoviziums 
verzeichnet, bilden dessen Binke oft miichtige Gleitbretter, die 
meistens nach W fallen. Manchmal liegen einige solcher Bretter iiber- 
einander; sie werden dann durch Fugen getrennt, die das Fallen und 
Streichen der noch erkennbaren Binke schriige iiberschneiden. Ein 
Beispiel dafiir habe ich schon vor Jahren aus der Sierra de Talacasto 
beschrieben (1921), die sich in ihrem nérdlichen Ende dem Gebiet 
von Jachal niihert (Abb. 3), worin BODENBENDER die fossilfiihren- 
en Schichten entdeckt hat (1896), die zuerst dem mittlern Devon 
(KAYSER 1897, THOMAS 1905), spiiter jedoch dem untern Devon 
ind dem obern Gotlandium zugewiesen worden sind (CLARKE 1913). 
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Dies ist kein gewéhnlicher Schuppenbau, wie GERTH meint, der 
meinen Angaben iiber groBe Uberschiebungen in den vormesozoischen 
Strukturen der Vorkordillere mit starkem Zweifel begegnet (1932), 
Wir werden das noch klarer sehen, wo wir weiter unten andere ent- 
scheidende Wesensziige der alten Tektonik betrachten werden. 

Wir wenden uns nun den gotlandischen und devonischen Schichten 
zu und dabei hauptsiichlich einer Erscheinung des altern Paliozoi- 
kums, die vielleicht als Beispiel engerer Beziehungen zwischen der 
Vorkordillere und den Kapgebirgen betrachtet werden kénnte. Es 
sind das die Anzeichen einer Vereisung in meerischen Schichten des 
obern Gotlandiums der Sierra Chica de Zonda (Abb. 5). 


Das Gotlandium und Devon 


Die Aufschliisse, die wir vor allem besprechen wollen, liegen vor 
dem éstlichen Fu der aus den ordovizischen Kalksteinen und Dolo- 
miten zusammengesetzten Sierra Chica de Zonda, ungefiihr 25 km 
SSW von der Stadt San Juan. Wir befinden uns hier in dem kleinen 
Gebiet, das durch COLEMANs kurze Beschreibung (1918, 1926), be- 
sonders aber durch DU ToiTs Angaben iiber drei ,,Glazialzonen“ des 
obern Paliozoikums, niimlich der sog. Paganzoschichten, bekannt 
geworden ist (1927a). Es erscheint auch deshalb als wichtig, weil 
nach DU Toit der Tillit, der tiefsten der drei Zonen, der in das untere 
bis mittlere Karbon gestellt wird, mit scharfer Diskordanz auf silu- 
rischen Tonschiefern und Grauwacken und dazwischengeschalteten 
Schollen des ordovizischen Kalksteins ruht. Hier lage also eine der 
wenigen Diskordanzen vor, die in der Vorkordillere fiir die Unter- 
scheidung iilterer Phasen tektonischer Bewegungen benutzt werden 
kénnten. 

Ich hatte schon 1914 zwei Tillite in den ,.Paganzoschichten™ der 
Sierra Chica de Zonda entdeckt. und zwar jene, die ungefihr der 
untern und mittlern der drei Glazialzonen DU ToITs entsprechen 
wiirden, wenn sich nicht spiter bei genauern Untersuchungen heraus- 
gestellt hatte, daB noch mehr Tillitlagen und Konglomeratbinke mit 
gekritzten Geschieben dazwischen und darunter vorkommen. Die 
augenfillige Diskordanz unter den Paganzoschichten habe ich im 
Jahre 1914 an der Stelle gesehen, wo sie DU TOIT beschreibt (1927 a. 
8.30), aber auch in andern Aufschliissen. Ich habe ihr tektonischen 
Ursprung zugeschrieben (1922), weil sie bald unter tiefern, bald 
unter héhern Schichten der Paganzofolge am Tage liegt, oder, mit 
andern Worten, auf kurzen Strecken im Streichen und quer dazu von 
ailtern unter héhere Schichten hinaufgreift (Abb.8). Ich habe sie 
auch deshalb fiir tektonisch gehalten, weil sich die Paganzoschichten. 
die Du Toir als liickenlos konkordante Folge betrachtet, in viele 
Gleitbretter teilen und namentlich in der obern Gruppe, meinen 
Jejenesschichten, éfters im kleinen verschuppt sind. Die Paganzo- 
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t, der §schichten waren demnach eine, auf die tektonisch gemischten Ge- 
ischen § steine ihrer Unterlage geschobene Decke. 
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Nach diesen notwendigen Angaben iiber die allgemeinen Ziige de 
geologischen Bildes wollen wir uns nun mit der Unterlage beschif. 
tigen, die unter der Diskordanz zutage tritt. Die Abb. 5 gibt ihr 
Aufschliisse wieder, so wie wir sie an der Ostseite der Sierra Chic 
de Zonda zwischen dem Baio de la Lechuza und der Quebrada de |; 
Flecha finden. Von den Schichten der Unterlage kommen fiir us 
besonders die gotlandischen Meeressedimente und deren Gletscher. 
absiitze in Betracht. 

pu ToI!rT erwiihnt nicht die vielen Schollen und Streifen diese; 
Absiitze, die ungleichmifig verteilt in der Unterlage stecken und mit 
den andern, diese zusammensetzenden Schichten steil nach W fallen 
(Abb. 6), unter die Kalksteine der Sierra Chica de Zonda, zum Unter. 
schied von den sich nach E neigenden Paganzoschichten samt Tilliten 
iiber der Diskordanz. Ich habe sie schon 1914 gesehen, ihr Alter 
jedoch verkannt, wie das spiiter auch COLEMAN getan hat. Es ergibt 
sich das klar aus dessen Angaben iiber die Aufschliisse (1918). Nach 
COLEMAN bilden die .,permokarbonischen“, in Wahrheit aber gotlan- 
dischen Gletscherabsiitze zwei Lagen zwischen andern Schichten und 
fiithren hauptsiichlich groBe gerundete Geschiebe. Das gekritzte Ge 
schiebe, das er abbildet, ist ein gutes Beispiel dafiir. Ich will hinzu- 
fiigen, daB die Zahl der Lagen von dem einen zu dem andern der 
Querschnitte betriichtlich schwankt, die wir, im Streichen fortschrei- 
tend, untersuchen kénnen. Manchmal sind die Geschiebe dicht ge- 
packt, in andern Fiillen dagegen verstreut in dem Sediment, das sie 
einschlieBt. Es kommen in diesem zuweilen spirliche Reste von Grap- 
tolithen vor. Andere Fossilien, darunter Atrypina acutiplicata CoN- 
RAD, eine kennzeichnende Form, sind weniger selten, wo das Zwischer- 
mittel der Geschiebe fithrenden Lagen und das Gestein unmittelbar 
benachbarter Schichten mergelig bis kalkig ist. Auch in den allge- 
meinern Gesteinsmerkmalen fhneln die gotlandischen Schichten der 
Sierra Chica de Zonda denen der fossilreichern Gruppe des Cerro 
del Fuerte und des Cerro del Agua Negra in der Umgebung von 
Jachal (KEIDEL 1921). Dieser Umstand hat mich bei der Wiederauf- 
nahme meiner Untersuchungen vor 11 Jahren auf die Vermutung ge- 
bracht, daB die in Rede stehenden Gletscherabsitze der Sierra Chica 
de Zonda nicht jungpaliozoisch seien, sondern gotlandisch. Die Ahn- 
lichkeit besteht namentlich bei den griinlichgrauen und grauen Quar- 
zitschiefern und diinnplattigen Sandsteinen, den mergeligen und kal- 
kigen Gesteinen, den rotbraunen sandigen Tonschiefern und violett- 
braunen und griinlichen, olivfarben verwitternden phyllitischen 
Schiefern. 

Wie schon bei den stratigraphischen Grenzen des Ordoviziums er- 
wihnt worden ist, so haben sich auch die des Gotlandiums nirgends in 
den bisher untersuchten Aufschliissen der Vorkordillere erhalten. Das 
kommt daher, daB sich diese Schichten mit denen des Devons und 
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andern immer an tektonischen Fugen beriihren und so niemals ihre 
vollstiindige Folge vor Augen liegt. In hohem Grade trifft das bei 
dem Gotlandium der Sierra Chica de Zonda zu, dessen Schichten sich 
mit rasch wechselnder Miachtigkeit und Verformung mehrmals, quer 
zm Streichen gerechnet, in innern und iiu’ern Teilen der Unterlage 
der Paganzoschichten wiederholen, besonders in den Aufschliissen, 
die die Abb. 5 zwischen dem Bajo de la Lechuza und einer noérdlich 
von der Quebrada Grande liegenden Querlinie verzeichnet. 

Was uns aber noch besonders angeht, ist der Umstand, da8 in der 
Unterlage auBer den gotlandischen Schichten eine miichtige Gruppe 
dunkel bliulichgrau verwitternder Tonschiefer vorkommt, mit ein- 
geschalteten Biinken einer harten dunkel griinlichgrauen Grauwacke, 
die wie die gotlandischen Schichten viele Blécke und kleine und groBe 
Schollen von ordovizischem Kalkstein einschlieBen. Es sind diese 
nerkwiirdig vereinten Schichten, worauf in DU ToITs Profil der 
Tillit der ersten oder untern Glazialzone ungleichférmig ruht. Got- 
landische Sedimente kommen an dieser Stelle nicht vor. Die grau- 
blauen Tonschiefer und die dazu gehérenden Grauwacken, die 
pu Toit als silurisch bezeichnet, setzen den gréBern Teil der Unter- 
lage der Paganzoschichten zusammen. Sie verhalten sich in tekto- 
uischer Beziehung wie die gotlandischen Sedimente. Faltung im 
groBen, die den Baustil der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires 
namentlich im Bereich der altern Schichtenfolgen ganz beherrscht 
‘Abb. 13, 14), ist hier, wie gewéhnlich in der Vorkordillere, nicht vor- 
handen: wohl aber sind die Schichten manchmal geknittert und ge- 
filtelt. Im ganzen betrachtet, erweisen sich die Tonschiefer und 
frauwacken als eine Masse durchbewegter Gesteine, die zuweilen 
zrmalmt sind. Dies Urteil kénnen wir auch auf einige Aufschliisse 
ler gotlandischen Sedimente ausdehnen. Hiervon vermittelt die Abb. 6 
ne Vorstellung, die auBer Tonschiefern und Grauwacken einen da- 
ivischenliegenden Streifen gotlandischer Schichten mit vielen Blik- 
ien und Schollen aus ordovizischem Kalkstein wiedergibt. Die Ton- 
chiefer und. Grauwacken, deren Alter nicht bekannt ist, sind so 
luehbewegt worden, da8 sich ihr urspriinglicher Schichtenverband 
last ganz verloren hat; dies gilt fiir die meisten Teile der Unterlage 
avischen dem Bafio de la Lechuza und der Quebrada de la Flecha. Es 
stdas nicht nur an der Textur zu erkennen, sondern offensichtlicher 
inden vielen Blécken und Schollen des Kalksteins und ebenso an den 
fetzen und Schollen eines groben Konglomerates und eines schmutzig- 
trauen oder briaunlichen, oft etwas kalkigen Sandsteins, die in die 
loschiefer regellos eingeschlossen sind. 

Das Konglomerat verdient besondere Beachtung. Es ist kein Tillit. 
lie er sich in groBer Nihe, in den Paganzoschichten, und an so vielen 
adern Stellen der Vorkordillere, in Folgen des obern Paliozoikums. 
‘det. Das Konglomerat mu8 dennoch Beziehungen zu Gletscher- 
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absitzen haben, da sich darin éfters gut gekritzte und abgeschliffene 
Geschiebe von Grauwacke und Quarzit finden, die sich nicht yoy 
denen unzweifelhafter alter Moriinen unterscheiden. Als Beispiel fiir 
das Aussehen des Konglomerates kann das der Abb. 7 dienen, worin 





Abb. 7. Tektonische Scholle von grobem Konglomerat in der aus Tonschiefern, Gral- 
wacken, gotlandischen Schiefern, Plattensandsteinen usw. zusammengesetzten Unter- 
lage des obern Paliozoikums (vgl. Abb. 6). Aufschlu8 in der Nahe des Bafo de la 
Chilca vor dem OstfuB der Sierra Chica de Zonda. GroBer Block von dolomitischem 
Kalkstein des Ordoviziums, gerundete und abgeschliffene sowie 6fters deutlich 
kritzte Geschiebe von Quarzit und Grauwacke. Links wirre Packung der Geschiebe. 
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ein besonders groBer Block von dolomitischem Kalkstein und die 
wirre Packung der Geschiebe auffallen. Wahrend nun in den Glet- 
scherabsitzen des Gotlandium oft gar keine Geschiebe von Kalk- 
stein vorkommen, oder doch selten sind, fallen sie in den Schollen des 
groben Konglomerates durch ihr Vorwiegen und hiufig auch durch 
ihre GréBe auf. Manchmal liegen Schollen des Konglomerates und des 
Kalksteins nebeneinander in den graublauen Tonschiefern nebst 
Grauwacken. Der Kalkstein der Schollen hat ordovizisches Alter, 
wie die zuweilen angehiuften Steinkerne von Maclurites und andere, 
viel spiirlichere Fossilien beweisen. Auf welche Folge des Paliiozoi- 
kums aber kénnen wir das Konglomerat und den Sandstein beziehen? 
Die beiden Gesteine gehéren zusammen, da es davon in einzelnen 
Schwiirmen von Schollen, Blicken und Fetzen verschiedene Zwischen- 
stufen gibt. Beide sind dem Konglomerat und dem Sandstein zum 
Verwechseln ahnlich, die wir etwas unter der zweiten oder mittlern 
Glazialzone DU ToITs in der Paganzofolge, iiber der Diskordanz. 
finden, zum Beispiel nérdlich von der Quertalstrecke der Quebrada 
Grande (Abb. 5). Ich habe deshalb in meiner einzigen und noch dazu 
kurzen Beschreibung dieser ungewoéhnlichen Aufschliisse angenom- 
men, daB die abgescherten Schollen von Konglomerat und Sandstein 
durch die Deckenbewegungen der permischen Zeit in die Unterlage, 
mischen iiltere Schichten, geraten seien (1922, S. 250/51). Wenn 
dies aber nicht zutreffen sollte, wenn die Schollen der beiden Gesteine 
von einer ailtern Folge des Paliiozoikums stammen sollten, so hitten 
wir darin die mittelbaren Anzeichen einer vorkarbonischen Ver- 
gletscherung, die nicht mit der des obern Gotlandiums verwechselt 
werden diirfte. 

Wenn wir uns aufs Raten verlegen wollten, als dem_niichst- 
liegenden Mittel zur Flucht aus stratigraphischen Verlegenheiten, so 
kinnten wir das Konglomerat mit den umschlieBenden Tonschiefern 
wd Grauwacken fiir alter halten als das obere Gotlandium: fiir ordo- 
viisch, oder auch fiir jiinger: fiir devonisch. Ich michte jedoch nicht 
inden Verdacht kommen, daB ich bestrebt sei, die Zahl der Ver- 
gletscherungen im Paliozoikum der Vorkordillere zu erhéhen. Die 
ist auch groB genug. Und wenn wir nun sehen, da8 in demselben 
Querschnitt der Unterlage und der Paganzoschichten, nérdlich von 
der Quebrada Grande, auf einer kaum 500 m langen Strecke, zuerst. 
in W, die ,,untere“‘ Glazialzone DU TolTs auf den graublauen Ton- 
«hiefern und Grauwacken sowie den darin steckenden Schollen von 
Kalkstein und Konglomerat ruht, hingegen, im E, der Tillit der 
-nittlern“’ Zone sich mit ebenfalls éstlichem Fallen auf steil geneigte 
Schichten und Geschiebe fiihrende Lagen des Gotlandiums und eine 
tochkant darauf stehende groBe Scholle ordovizischen Kalksteins 
ket, so haben wir ohnehin ein ausreichendes Ma des Ungewéhn- 
lichen. Ich kénnte diese Aufschliisse dem urteilenden Auge des Lesers 
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durch Lichtbilder niher bringen, will mich aber nicht in den bestey 
Sachen ausgeben, da sie einer besondern und eingehendern Beschrei- 
bung wert sind. 

Was hier im Anschlu8 an das Gotlandium iiber die Tektonik der 
Unterlage der Paganzoschichten gesagt worden ist, kann als Vorbild 
vieler anderer Fille betrachtet werden, sowohl in iiltern Bauteilen 
als auch in den jiingern Decken der Vorkordillere. Nérdlich von dem 
Durchbruchstal des Rio San Juan: in dem Gebiet der Dehesa, Cuesta 
Vieja und Cuesta Nueva (STAPPENBECKs Karte 1911), in dem Liings- 
tal von Tambolar, dem Durchbruchstal von Talacasto und endlich bei 
Jachal, besonders westlich und siidwestlich davon, sind die devoni- 
schen oder die gotlandischen Schichten oder beide zusammen oft mit 
iiltern und jiingern regellos verschuppt. Blécke und Schollen des 
ordovizischen Kalksteins, die zuweilen grobe Mage erreichen, kommen 
zwischen diesen Schichten und zwischen Tonschiefern und Grav- 
wacken unbekannten Alters vor. Obwohl diese Profile an den meisten 
Stellen noch im einzelnen untersucht werden miissen, so bringt uns 
doch der hier gegebene Uberblick der Einsicht niher, da& wir in der 
Vorkordillere noch weit von einer ausreichenden Kenntnis der Strati- 
graphie und der Tektonik des Paliozoikums entfernt sind; aus- 
rcichend in dem Sinne, daB darauf eine die wichtigsten Ziige er- 
fassende Synthese gegriindet werden kénnte. 

Wir verlassen nun einstweilen die Lagerung der Schichten in der 
Sierra Chica de Zonda, beriihren aber noch den Gegenstand, der 
engere Beziehungen zu Siidafrika anzudeuten scheint, nimlich das 
Vorkommen eines Tillites im Kapgebiet, nahe der Grenze von Silur 
und Devon. Hierin miissen wir kurz sein. Die glazialen Sedimente 
der Sierra Chica de Zonda sind im Meere entstanden, und zwar 
wiederholt, wie die gréBere Zahl der Geschiebe fiithrenden Lagen in 
einigen Streifen weniger gestiérter Schichten lehrt. Obwohl dies eine 
lingere Dauer der Vergletscherung zu beweisen scheint, so kénnte 
diese dennoch, wegen der Beschriinkung der Gletscherabsiitze auf 
einen kleinen Raum, als értlich erscheinen. An den ziemlich zahl- 
reichen Stellen zwischen dem Rio San Juan und Jachal (Abb.3), 
also in einem ansehnlichen Teil der Vorkordillere San Juans, wo die 
gotlandischen Schichten gewohnlich michtiger und fossilreicher sind 
als in der Sierra Chica de Zonda, haben sich bis jetzt keine Gletscher- 
absiitze gefunden. Das ist aber kein Beweis dafiir, daB sie dort fehlen, 
weil sie sich in diesem Gebiet nicht abgelagert hitten. Sie kénnten 
tektonisch verpreBt worden sein, wie sich ja auch die Michtigkeit und 
die Beschaffenheit der gotlandischen Schichten von einer Stelle zu der 
andern iindern. AuBerdem sind diese Vorkommen, mit Ausnahme 
einiger bei Jachal, noch nicht so genau untersucht worden, daf wit 
die Frage nach der Verbreitung der Geschiebe fiihrenden Lagen des 
Gotlandiums schon sicher beantworten kénnten. 
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Wenn wir nun den festern Boden verlassen wollen, um uns nach 
andern Gebieten einer vielleicht gleichaltrigen Vereisung umzusehen, 
so richtet sich unser Blick auf den Tafelbergsandstein Siidafrikas, der 
sich in seinem obern Teil durch ein Schieferband teilt. Am Tafelberg 
selber bilden die fast abgetragenen Schichten des Bandes die Ober- 
iche der Gipfelplatte. In den erhaltenen Lagen kommen ge- 
schrammte Geschiebe vor. Im Bezirk von Clanwilliam, wo wir uns 
in dem nach NNW streichenden Zweige der Kapfaltung befinden, 
snd die Aufschliisse viel gréBer und der Tillit im untern Teil des 
Schieferbandes ist deutlicher. Dasselbe ist der Fall in den nach W 
verlaufenden Ziigen des Kapgebirges. Am Zwartebergpa8, siidlich 
von Prince Albert, ist der Tafelbergsandstein mit dem Tillit fithren- 
den Schieferband stark gefaltet. Ich kann jedoch auf diese Dinge, 
lie maBeebende Beobachter beschrieben haben, nicht weiter eingehen. 
Hier soll nur daran erinnert werden, daB COLEMAN in Anlehnung an 
SCHUCHERT dazu neigt, den Hauptteil des Tafelbergsandsteins fiir 
silurisch zu halten und den Tillit des Schieferbandes dicht unter die 
Grenze des Silurs und Devons zu riicken (1926). Wir werden auf die 
Frage nach dem Alter des Tafelbergsandsteins bei der Betrachtung 
ler siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires zuriickkommen. Die Ent- 
deckung von Gletscherabsiitzen in fossilfiihrenden Schichten der 
obern Gotlandiums der Sierra Chica de Zonda mag hierauf neues 
Licht werfen. Aber auch, wenn wir darin eine allgemeinere Ver- 
sung vor uns hitten, so trite diese doch weit zuriick hinter die 
croBen und wiederholten Vergletscherungen, auf die wir in der Vor- 
kordillere aus den im ganzen zahlreichen Tillitlagen verschiedener 
Schichtenfolgen des obern Paliozoikums schlieBen kénnen. Wenn 
wir uns nun diesem anziehenden, aber schwierigen Felde der 
Forschung zuwenden, so. wollen wir versuchen, die Frage nach der 
Jahl der heute unterscheidbaren Folgen zu beantworten. 


Die Tillit fithrenden Schichten des oberen Paliozoikums 


Als ich im Jahre 1914 viele Aufschliisse von Tillit zwischen dem 
iidlichen Teil der Sierra de Uspallata, in Mendoza, und Jachal ge- 
funden hatte (Abb. 3), stand ich, ein Neuling in diesen Dingen, 
inter dem Einflu8 der damals allgemeiner geltenden Ansicht, daf 
lle Tillite der alten Gondwanalinder permisches Alter hitten. Ich 
chlo8 mich dieser Ansicht an (1921, 1922), obwohl ich bemerkt 
latte, da& mehrere Tillitlagen in manchen Schichtenfolgen vor- 
fommen und sich diese in den einzelnen Gebieten des Gebirges durch 
lie Beschaffenheit der mit den Glazialabsiitzen verbundenen, strati- 
waphisch héhern Schichten unterscheiden. Hiatte ich auf der Reise, 
lie zu der geplanten Entdeckung der Tillite gefithrt hat, rasch von 
diner Stelle zur andern gehend, auch den Tillit gesehen, den DU TOIT 
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nahe der Sierra Chica de Zonda seiner dritten Glazialzone zuweist. 
so wire mir wohl der Einfall gekommen, daB8 sich die Gletscher. 
absitze der Vorkordillere auf verschieden alte Folgen verteilen, 
pu Toit hat das unbestreitbare Verdienst, mit der einseitigen An- 
sicht vom permischen Alter der Tillite in der Vorkordillere auf. 
geriumt zu haben, wenn er auch seinerseits in den Fehler verfallen 
ist, hier alle Tillite, ohne Ausnahme, in das Karbon zu stellen 
(1927 a). 

Und noch ein Irrtum wire bei ihm anzumerken. DU TOIT hat als 
die wichtigsten aller Aufschliisse die der Paganzoschichten vor dem 
éstlichen F'uB der Sierra Chica de Zonda bezeichnet, die wir bei der 
Betrachtung ihrer Unterlage beriihrt haben. Auf sie stiitzt er sich 
vor allem bei der stratigraphischen Kennzeichnung der einzelnen 
Gruppen (stages) in den zuerst von BODENBENDER (1911) un- 
rissenen und benannten Paganzoschichten, als einer Gesamtfolge, die 
dem Gondwana-,,System“ ziemlich genau entsprechen soll (1927a, 
1933). Vor dem éstlichen Fu der Sierra Chica de Zonda soll die nach 
EK fallende und diskordant auf ihrer Unterlage ruhende Folge rund 
360 m michtig sein. DU ToIT hat darin die schon éfters erwiihnten 
drei Glazialhorizonte unterschieden, die durch miichtigere Zwischen- 
schichten voneinander getrennt sind. Schon vorher hatte ich in den- 
selben Aufschliissen das Paganzo in zwei Unterfolgen geteilt: die 
Zondaschichten unten, und die Jejenesschichten oben. Die erste und 
zweite Glazialzone kiénnten der Zonda-, die dritte Zone dagegen der 
Jejenesfolge zugewiesen werden, wenn die Unterscheidung  be- 
stimmter Zonen bei der verwickelten Tektonik der durechaus nicht 
konkordanten Gesamtfolge und bei der spiiter festgestellten groBen 
Zahl anderer Tillit- und Konglomeratlagen mit geschrammten Ge- 
schieben, noch einen wirklichen Wert hiitte. 

Wir haben schon bei der Erwiihnung der Gleitbretter gesehen, dab 
die einzelnen Gruppen des Paganzo nicht liickenlos aufeinander folgen. 
Es kommt aber in dieser Hinsicht vor allem der Umstand in Be- 
tracht, daB die Zonda- von den Jejenesschichten durch eine tektonische 
Fuge getrennt sind, woran viele Schichten der beiden Folgen ver- 
preBt sind, dfters in augenfalliger Weise. Das kann, zum Beispiel, der 
Abb. 8 entnommen werden, die einen siidlich vom Rio de Ja Mina 
liegenden Aufschlu8 wiedergibt (Abb. 5). Ockergraue und rostgelbe 
Sandsteine des untern Teils der Jejenesschichten, mit drei oder vier 
Tillitlagen, die an der rechten Seite des Trockenbettes des Rio de la 
Mina in hohem Grade verschuppt und verformt sind, legen sich in 
dem abgebildeten Aufschlu8 unmittelbar auf die uns schon bekannte 
Unterlage aus gemischten Gesteinen. Die ganze Zondafolge feblt 
hier, vielleicht mit Ausnahme einer Keilscholle im Vordergrunde des 
Bildes. DU ToIrT hat an dieser Stelle zwischen der Unterlage und den 
Paganzoschichten einen Liingssprung angenommen (1927 a, S. 29). 
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Das Paganzo heet aber auf der Unterlage, wie nicht nur hier, sondern 
auch in andern Aufschliissen weiter siidlich beobachtet werden kann, 

Ks mu® noch eine andere Schichtengruppe erwihnt werden, die 
pu Toir bei dem Punkt 7 seiner Kartenskizze, westlich von Carpin. 
teria, als jiingstes und deshalb wahrscheinlich permisches Paganzo 
bezeichnet. Diese Gruppe liegt scheinbar im Hangenden der Jejenes. 
schichten; sie ist davon aber durch den Schutt alter und heutige 
Kegel und durch darunter zutage tretende tertiiire Calchaqui- 
schichten getrennt. 

Bei dem Punkt 7 der Kartenskizze DU TOITs sind die in Rede 
stehenden Schichten domfirmig gewélbt (DU Torr, 1927 a, Taf. VII), 
{s ist dies hauptsiichlich eine Folge der tertiiren Bewegungen. Hier 
und in einigen andern, in der Nihe liegenden Aufschliissen endigt 
nach N, an der Landoberfliche, der lange schmale Streifen unter- bis 
mittelkarbonischer kontinentaler Sedimente des Typus ,,Retamito“, 
der von der Sierra de Pedernal (der siidlichen Verlingerung der 
Sierra Chica de Zonda) iiber Los Berros und Cruz de Caja, unter 
mehrmaliger leichter Kriimmung, nach NNE zieht (Abb. 5). Bei dem 
Punkt 7 liegen die karbonischen Schichten auf stark verquiilten 
Bainken des ordovizischen Kalksteins. An dieser Stelle hat auch 
pu TOIT angenommen, daB das ,,Paganzo“ auf den Kalkstein ge- 
schoben sei. Bei Cruz de Caiia sind die nach E fallenden karbonischen 
Schichten derselben Folge auf Jejenesschichten iiberschoben, und in 
der Sierra de Pedernal, an dem siidlichen Ende des Streifens 
(STAPPENBECKs Karte), wo die von SZAJNOCHA _beschriebenen 
Pflanzenreste (1891) gesammelt worden sind, kommen wir an Au- 
schliisse, die in tektonischer Beziehung besonders lehrreich sind. Die 
gelblichbraunen, griinen und michtigen rotbraunen tonigen San¢- 
steine und Bréckelschiefer, die Arkose, die Fanglomeratlagen aus 
Geréllen von Quarz, Quarzit und kristallinischen Gesteinen der 
pampinen Sierren und die hauptsiichlich Pflanzenreste fiihrenden 
kohligen Schiefertone, woraus das Karbon besteht, sind mit éstlichem 
Fallen an groBen Bewegungsbahnen auf den ordovizischen Kalkstein 
der Sierra geschoben, unter Verschuppung von Schichten der beiden 
so verschieden alten Folgen und unter Einschaltung einer miichtigen 
tektonischen Brekzie aus Kalkstein und eingestreuten Triimmern von 
Sandstein und Geréllen durchscheinenden Quarzes, die von dem Kar- 
bon stammen. 

Was wir jetzt bei den sogenannten Paganzoschichten der Sierra 
Chica de Zonda und den karbonischen des in die Sierra de Pedernal 
fithrenden Streifens gesehen haben. gibt uns Beispiele dafiir, dab 
starke tektonische Bewegungen auch im obern Paliozoikum den 
urspriinglichen Verband der Schichtenfolgen gelést und dabei deren 
Machtigkeit verindert haben. Die groBen Uberschiebungen zwischen 
dem ordovizischen Kalkstein und dem Karbon der Sierra de Pedernal. 
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die Uberschiebung des Karbons auf Jejenesschichten bei Cruz de Caiia, 
auf ordovizischen Kalkstein westlich von Carpinteria, die tektonische 
Fuge an der Grenze von Zonda- und Jejenesschichten und manche 


‘andere Erscheinungen zeigen, daB auch die jungpaliiozoischen 


Schichten des ganzen betrachteten Gebietes eine verwickelte tek- 
tonische Struktur zusammensetzen. Schon dieser Umstand mahnt bei 
allgemeinen stratigraphischen Vergleichungen zur Vorsicht. Das 
Paganzo“ der Sierra Chica de Zonda ist michtiger als DU TOIT an- 
vibt. Das ist am besten nérdlich von der Quertalstrecke der Quebrada 
Grande zu sehen, wo sich die Paganzoschichten mit steilem éstlichem 
Fallen diskordant von der friiher betrachteten Unterlage her auf den 
heftig gefalteten Kalkstein der steilen Ostflanke der Sierra Chica 
de Zonda legen. Hier hat schon BODENBENDER bemerkt, da8 sich die 
Beschaffenheit des Paganzo iindert (1902). Er vergleicht diese Lagen 
umittelbar iiber dem Kalkstein mit devonischen Schichten. Es 
kommt darin ein Tillit vor, den DU ToIT gesehen hat; er bildet aber 
keine Lage der ersten oder untersten Glazialzone, sondern es ist ein 
tieferer Tillit. 

Die Zonda- und Jejenesschichten sind jiinger als die karbonischen 
Sedimente der Sierra de Pedernal und von Cruz de Caiia. Sie gehéren 
m verschiedenen Folgen. Unter solchen Umstiinden ist es nicht rat- 
sam, mit DU ToirT die drei Glazialzonen der Sierra Chica de Zonda 
mit dem mehrere Tillitlagen enthaltenden Itareré im Santa Catherina- 
System (Gondwana) des nordéstlichen Teils von Uruguay als un- 
gefihr gleichaltrige A bsitze zu vergleichen (1933). 

Ich habe es bisher vermieden, die Frage nach dem Alter der Zonda- 
md Jejenesschichten zu beriihren, die ich friiher, als verschiedene 
Gruppen mit den Talchers und der Karharbaristufe Indiens ver- 
glichen habe (1922). Ich will mich auch jetzt nicht damit befassen, 
weil ich dann auf die Geschichte der Funde von Pflanzen eingehen 
miiBte, die zuerst BODENBENDER einer Mischflora von unterkarboni- 
shen Formen und solchen der Glossopterisflora zugewiesen hat. 
bU ToiT verteidigt diese Auffassung; nur meint er dabei Reste aus 
viel tiefern Schichten als sie BODENBENDER im Auge hat, dessen 
(meistens durch Arbeiter beim Schiirfen auf Kohle gesammelten) 
Reste alle in den héchsten Lagen der Jejenesschichten und bei Cruz 
le Catia gefunden worden sind. Nach DU ToIT haben die Schichten 
in der Nahe der ersten Glazialzone mittelkarbonisches Alter; nach 
den Resten der Glossopterisflora kénnten die Jejenesschichten 
jinger sein. Dies spricht auch DU ToIT mittelbar dadurch aus, daB 
‘r sie wegen der darin vorkommenden griinlichen Schiefer und 
Schiefersandsteine mit seinen Pillahuineé beds der Gebirgsziige von 
Buenos Aires vergleicht, die er der Eccafolge Siidafrikas gleichstellt. 
Die Grenze zwischen Karbon und Perm lige demnach iiber der dritten 
Glazialzone, deren Tillitlagen jedoch, wie wir gesehen haben, zu dem 


















































186 H. KEIpEL 


untern Teil der Jejenesfolge gehéren. Der von DU TOIT begangene 
Fehler in der Anordnung der Tillite kommt daher, daB er alle jung. 
paliozoischen Schichten, die vor dem éstlichen Fu8 der Sierra Chica 
de Zonda aufgeschlossen sind, fiir Glieder einer einzigen und auber. 
dem liickenlosen Folge hilt, und da8 er meint, die Tillite seien darin 
in bestimmten Abstiinden voneinander verteilt. Schichtenfolgen mit 
solcher Verteilung der Tillite gibt es in der Vorkordillere. Wir 
kénnen, um darauf nicht einzugehen, die Zondafolge als Vorbild 
nehmen, wiewohl einer ihrer Tillite, dessen stratigraphische Lage 
ungefihr durch die zweite Glazialzone DU TOITs angegeben ist, mehr 
als 50 m miichtig wird, wenn auch nur auf einer kurzen Strecke. Aber 
eine andere, auffallendere Art des Vorkommens von Gletscher- 
absiitzen des obern Paliiozoikums veranschaulichen einige besonders 
eroke Aufschliisse, die sich fast alle in westlichen Erhebungen der 
Vorkordillere finden, wo sie jedoch bisher nur zwischen dem Rio 
Mendoza und dem Rio San Juan entdeckt worden sind (Abb. 3). Sie 
zeichnen sich durch die grofe Masse ihrer Gletscherabsitze aus, vor 
allem in zwei Teilgebieten des Gebirges, nimlich in der Mitte und der 
westlichen Flanke der Sierra de Uspallata, nahe dem Rio Mendoza. 
und in einigen Gebirgsziigen, die in dem Winkel zwischen dem Rio 
de los Patos und Rio San Juan liegen und zu der nicht scharf be- 
grenzbaren Sierra de Tontal gehéren. 

Wenn wir bei den gréBten dieser Aufschliisse darauf achten, wie 
die Tillite darin vorkommen, so stehen wir vor einem deutlichen 
Gegensatz zu der Verteilung der Gletscherabsiitze, die wir in dem 
Vorbild der Zondafolge kennen. In den gréBten Aufschliissen der 
Sierra de Uspallata und der Sierra de Tontal drangen sich die Tillit- 
lagen so zusammen, daB sie manchmal iibereinander ruhen, oder doch 
so dicht aufeinander folgen, daB sie mit dem dazwischen geschalteten 
Konglomerat, ,.mudstone“, Sandstein, Tonschiefer und andern Sedi- 
menten eine sich abhebende Gruppe bilden. Solche ,,Glazialgruppen“ 
erweisen sich in einigen Fallen als die unterste Schichtengruppe einer 
michtigern Folge, worin keine Tillite mehr vorkommen. Ein be- 
sonderes Merkmal gesellt sich noch dazu, das sich als Anhalt beim 
Suchen nach Aufschliissen bewihrt hat und in Zukunft schnell zu 
der Entdeckung anderer Vorkommen fiihren kann. Es ist das die 
dunkle Gesamtfirbung bei vorwiegend bliulichen, griinlichen und 
grauen Ténen. Es ist ferner zu erwiihnen, da8B diese Glazialgruppen 
an den Stellen, wo sie sich in dem tektonischen Bau zum gréBten Teil 
erhalten haben, ungewoéhnlich michtig sind. Ich will als Beispiele 
anfiihren: die Gruppe des Cerro Pelado in der Mitte der Sierra de 
Uspallata, ganz in der Nahe des Gebirgsteils, den wir in der Abb. 10 
sehen, die wenigstens 250 m michtig ist, die in dem untern Abschnitt 
der Quebrada de Uspallata, die an 600 m erreicht und eine nicht 
weniger michtige Gruppe in den ersten héhern Bergriicken der West- 
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Abb. 9. Teil des westlichen Rahmens des tektonischen Fensters SSO von Barreal. 
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seite der Sierra de Tontal, ungefiihr 15km_ nordéstlich von der 
Playa“ des Bolsons der Llanos de Leoncito (Abb. 3). Den obern Tei! 
einer Glazialgruppe dieser Art, die sich in stratigraphischer und tek. 
tonischer Beziehung als wichtig erwiesen hat, gibt die Abb. 9 wieder, 
Sie liegt siidsiidéstlich von Barreal, an einer verborgenen Stelle der 
Randberge der Sierra de Tontal gegen das Becken des Rio de |g 
Patos, wo sie DU ToiT entdeckt hat (1927 a, 8. 34, Taf. VIL). 

Zuweilen ist die Unterlage dieser Gruppen sichtbar; wir miissey 
dann aber zu entscheiden versuchen, ob eine urspriingliche Diskordanz 
vorliegt, oder ob diese eine Uberschiebungsfliiche im Deckenbau ist, 
Gelegentlich ist iiber einer. urspriinglichen Diskordanz, im Relief des 
Gebirges, nur der untere Teil einer Gruppe der Abtragung entgangen, 
Ein Beispiel dafiir bieten die Tillit- und Konglomeratlagen, die yor 
dem déstlichen FuB der Cordillera del Tigre, in der Quebrada Seca, 
anstehen*). An andern Stellen hat sich nur ein Teil erhalten, der oben 
und unten tektonisch begrenzt ist. Ob dies der Rest einer Glazial- 
gruppe ist: dariiber unterrichten uns, wenn die Umstiinde giinstig 
sind, andere Aufschliisse in der Niihe. 

Wir kommen hier zu einer Frage, die klar beantwortet werden 
sollte. Kénnen wir diese Glazialgruppen (compound tillites) mit der 
Folge oder Serie vergleichen, die den liegenden Teil des Gondwana- 
Systems bildet und sich durch ihre Gletscherabsiitze von den jiingem 
paliiozoischen Folgen unterscheidet? GewiB ist das erlaubt: nach dem 
Vorkommen im untern Teil einer miichtigen Schichtenfolge, der all- 
gemeinen Beschaffenheit und der Michtigkeit, jedoch nicht bei allen 
Gruppen der Vorkordillere in Beziehung auf das Alter. Nach den an- 
gefiihrten Merkmalen kénnen wir sie mit der Dwyka-Serie des 
Karroo-Systems Siidafrikas, der Tillit fiihrenden Folge des Lafonian 
auf den Falklandsinseln, der Sauce Grande-Folge im Pillahuinei- 
System von Buenos Aires und mit der nach oben allerdings schlecht 
begrenzten Itararé-Serie des Santa Catharina-Systems im Nordosten 
Uruguays und in Siidbrasilien vergleichen. 

pu ToirT hat in seiner letzten Zusammenfassung bemerkt, da 
durch die rasch vermehrten neuern Entdeckungen die friiheste Ver- 
gletscherung der Gondwanagebiete immer tiefer in das Karbon ge- 
riickt sei, nicht nur in Neusiidwales, wo das schon vor langerer 
Zeit an dem Tillit der Kuttung-Serie (Namurian) nachgewiesen ist, 
sondern nun auch in Westargentinien, wo die iltesten Gletscher- 
absiitze dem obern Visé zugewiesen werden kénnten (1937). Er 
hat dabei aber an seiner Ansicht festgehalten, da8 im Kapgebiet, auf 
~ 2) Du Tort erwihnt das Lichtbild eines Tillites aus dem Museum d. Diree- 
cién General de Minas in Buenos Aires, das die Unterschrift ,,Arroyo del 
Chiquero“, Hochkordillere von Mendoza trigt (1927 a, S. 32). Es ist eine der 
Aufnahmen, die ich schon im Februar 1914 gemacht habe. Das Lichtbild 
gibt einen der héhern Tillite der Quebrada Seca wieder, der 12 m miichtig ist. 
Ich habe dies Vorkommen noch einmal im Januar 1935 genauer untersucht. 
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den Falklandsinseln und in der siidlichen Hilfte Siidamerikas, viel- 
leicht mit Ausnahme Boliviens (Subandine Sierren), kein Tillit iiber 
ler Grenze von Karbon und Perm vorkomme. 

Wir wollen bei den folgenden Betrachtungen nicht den Umstand 
as den Augen verlieren, daB sie sich auf die gut hervortretenden 
Glazialeruppen beziehen und nicht auf jene andern Folgen, deren 
anzelne Tillitlagen durch miichtigere Zwischenschichten getrennt 
ind. Diese lassen wir beiseite, obwohl auch sie besprochen werden 
ollten. Wir wenden uns nun jenen Stellen in der nihern und weitern 
(mgebung Barreals zu (Abb. 3), wo Reste von Brachiopoden und 
dnige andere Fossilien gefunden worden sind, die wiederholte Trans- 
sressionen von kurzer Dauer im obern Paliiozoikum der Vorkordillere 
anzeigen. 

Eine der Fundstellen, die der Quebrada del Salto éstlich von 
Barreal, ist seit langem bekannt. STAPPENBECK hat ihre wenigen 
fossilfiihrenden Schichten mit Spirifer supramosquensis Nik. fiir 
walisch gehalten (1911). REED, der die von DU TOIT gesammelten 
Fossilien beschrieben hat, meint, daB sie alter seien; er bezieht sie 
wf die Gshel-Stufe. Andere haben diese kleine Fauna, die fast allein 
formen von Productus und Marginifera aufweist, als permisch be- 
trachtet, so SCHUCHERT und GERTH (1932). STAPPENBECK wird aber 
wohl das Richtige getroffen haben. Die wenigen, diinnen, fossil- 
lihrenden Lagen der Quebrada del Salto liegen in einer Folge vor- 
herrschender Sandsteine von wechselnder Beschaffenheit. Es scheinen 
jarin keine Gletscherabsitze vorzukommen. Es haben sich nur ver- 
treute Geschiebe und Blicke in einigen Bainken von Sandstein ge- 
funden. 

Eine andere Fundstelle, siidsiidéstlich von Barreal, die DU TOIT 
tdeckt hat, ist schon bei einer der Glazialgruppen erwiihnt worden. 
Die fossilfithrenden Lagen gehiéren zu dieser Gruppe. Die Fossilreste 
inden sich dicht iiber einem Tillit (Abb. 9). Die Form, die einstweilen 
lir die Ermittelune des Alters wichtig erscheint, ist Spiriferina 
ewanensis DIEN. REED hat schon bemerkt, da sich die Fossilien 
lieser Stelle von denen der Quebrada del Salto unterscheiden; er weist 
ve einem untern, die der Quebrada del Salto aber einem obern 
Horizont derselben Schichtenfolge zu. Das wiire richtig, wenn es sich 
im eine wenig gestiérte Folge handelte, wie DU TOIT angenommen 
tat. Die beiden Faunen sind aber nicht nur riiumlich, sondern auch 
tktonisch voneinander getrennt; die iiltere liegt in dem Deckenbau 
ts Gebirges bei Barreal héher als die jiingere*). Wir kénnen diese 
‘ir permisch halten. 

') Dies habe ich auf einer im Febryar 1987 ausgefiihrten Reise gesehen. 
\ach Dr. HARRINGTON, der mich begleitet und viele Fossilien gesammelt hat, 
‘aterscheidet sich die Fauna der Quebrada del Salto zweifellos von der der 
lazialgruppe an der von pu Toit entdeckten Stelle, SSE von Barreal. 
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Die dritte Fundstelle liegt ungefihr 25 km SSE von Barreal fe} 
Leoncito Encima, im Tal des Arroyo de las Cabeceras, dessen Wasse 
sich im Bolsén der Llanos de Leoncito verliert (Abb. 3). Die Fossilien 
finden sich in Schichten, die alter sind als die der Quebrada del Salto, 
Die dafiir in Betracht kommenden Brachiopoden, die ich 1914 und 
1935 gesammelt habe, sind értliche Formen von Syringothyris wd 
Cyrtospirifer. HARRINGTON, der sie beschrieben hat (KEIDEL y, 
HARRINGTON, 1938) schlieBt daraus auf unterkarbonisches Alter der 
diinnen fossilfiihrenden Lage von Sandstein. Das héhere karbonische 
Alter wird bekriftigt durch Pflanzenreste aus andern Lagen, da sich 
darunter sehr wahrscheinlich solche von Rhacopteris finden. Auf die 
Schichten von Leoncito Encima bezieht sich die Aussage DU Torts, 
daB in der Vorkordillere die erste Vergletscherung in das obere Visé 
falle. Der die Brachiopoden und andere Fossilien enthaltende Sand- 
stein liegt dicht iiber mehreren Tillitlagen, die zum Teil durch einige 
geschliffene und geschrammte Flichen getrennt sind, und unter einem 
Grauwackensandstein, worin gekritzte Geschiebe vorkommen, wie 
meinem Profil des Aufschlusses von Leoncito Encima entnommen 
werden kann (KEIDEL u. HARRINGTON 1938). 

Es sind also in der nihern Umgebung Barreals und an einer ent- 
ferntern Stelle fossilfiihrende marine Sedimente unterkarbonischen. 
oberkarbonischen und unterpermischen Alters bekannt. Die unter- 
karbonischen und altpermischen Schichten gehéren zu Glazial- 
gruppen in dem oben angegebenen Sinne. Nur die zusammengesetzte 
(compound) und zweifellos michtige Gruppe des untern Perms 
kann, so meine ich, mit der Tillite fithrenden Folge des untern Teils 
des Gondwana-Systems verglichen werden. Die Altern Gruppen 
sollten davon getrennt werden. Bei den oberkarbonischen Schichten 
von Barreal ist aber der Verband mit Tilliten nicht nachgewiesen 
worden. Daf jedoch in der Vorkordillere auch eine Glazialgruppe 
dieses Alters sehr wahrscheinlich vorkommt, kénnten wir schon hier. 
im AnschluB an das soeben Gesagte, sehen, wenn wir nicht die in Be- 
tracht kommenden Aufschliisse, die in der Sierra de Uspallata liegen. 
noch bei dem Deckenbau erwihnen miiBten. 

Wir schlieBen den Abschnitt iiber die Tillit fithrenden Folgen des 
obern Paliozoikums mit der Bemerkung, da8 die Transgressionen 
des untern und obern Karbons und des untern Perms in der Vor- 
kordillere in Zeiten groBer Vergletscherungen vor sich gegangen sind. 

Wir gehen nun zu dem Deckenbau iiber, dessen notgedrungen kurze 
Besprechung einige ergiinzende Ziige in das bis jetzt vom obern Palio- 
zoikum entworfene Bild tragen wird. 


Anzeichen iltern Deckenbaues in der Vorkordillere 


Wir gehen von der schon erwiihnten Tatsache aus, daB in der 
langen und hohen Vorkordillere, die durch das tiefe Durehbruchstal 
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des Rio San Juan in zwei Hauptabschnitte zerlegt wird, eine un- 
weifelhaft altere Unterlage der paliozoischen Schichtenfolgen nicht 
angetroffen worden ist. Dies ist um so bemerkenswerter, als unmittel- 
bar éstlich von der Vorkordillere, wie schon friiher angedeutet wurde, 
kristallinische Felsarten vorherrschen, so im Cerro Valdivia, dem 
Riicken der Cerrillos (Abb. 5) und in dem breit aufgewélbten und 
hohen Pié de Palo, dstlich von San Juan. Diese Gesteine, die alle 
Grade der Verformung zeigen, werden im allgemeinen als_ vor- 
kambrisch betrachtet. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daB 
auch vor dem nordlichen Ende dstlicher Gebirgsziige der Vor- 
kordillere und somit in deren Streichen, die Gebirgsblicke der Sierra 
de Umango daraus bestehen, die besonders HAUSEN untersucht hat 
(1927). 

Die Ansicht, da8 die kristallinischen und halbmetamorphen Fels- 
arten aller dieser, den pampinen Sierren zugerechneten Erhebungen 
vorkambrisch seien, hat GERTH noch einmal nachdriicklich vertreten 
(1932). HAUSEN, der in seiner ersten Beschreibung der Sierra de 
Umango ebenso dachte, hat spiiter (1933) viele der mannigfaltigen 
Gesteine, namentlich den in der Sierra de Umango wie auch im Pit 
de Palo weit verbreiteten Kalkstein und dolomitischen Kalkstein dem 
ilteren Paliozoikum zugewiesen. Indem er sagt, daB die daraus be- 
dehende, sehr verwickelte tektonische Struktur kaledonisch sei, 
schlieBt er sich einer Meinung an, die ich schon friiher ausgesprochen 
hatte (1922, Brasiliden). Es mu zugegeben werden, da8 diese 
wichtige Frage noch nicht beantwortet ist. Die Méglichkeit, da8 in 
der Sierra de Umango und in den andern der Vorkordillere nahe- 
legenden pampinen Sierren eine altere paliozoische Tektonik auf- 
geschlossen ist, kann aber nicht rundweg abgelehnt werden, wie 
GERTH das tut, obwohl er nicht leugnet, daB der Kalkstein und 
dolomitische Kalkstein der Sierra de Umango und des Pié de Palo 
denen des Ordoviziums der Vorkordillere ahnlich sind. Ich kénnte, 
mich an HAUSENs Seite stellend, noch Angaben iiber diese Dinge 
machen, da das aber nicht zu unserm Gegenstand gehdrt, so sollen 
lie pampinen Sierren iibergangen werden. Wir wollen jedoch fest- 
halten, daB an Stelle von herausgehobenen Bruchstiicken eines vor- 
kambrischen Unterbaues in der Vorkordillere zuweilen verinderte 
Gesteine entbléBt sein kénnen, vergleichbar nach ihren allgemeinen 
Merkmalen denen gewisser Zonen der Sierra de Umango und des 
Pié de Palo. Wir werden darauf an dem passenden Orte zuriick- 
kommen. 

Zuniichst kommen die Diskordanzen in Betracht, die den unmittel- 
‘aren Nachweis ilterer tektonischer Bewegungen ermiglichen. 
‘TAPPENBECK ist nach seinen Untersuchungen, die ihn durch den 
wiBten Teil der Vorkordillere gefiihrt haben, zu dem Ergebnis ge- 
tommen, daB darin die paliozoischen Folgen in dem Zeitabschnitt 
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zwischen dem obern Karbon und der Bildung der vorrhitischen Por. 
phyrite und Porphyre und deshalb wahrscheinlich im Perm gefaltet 
worden seien (1911). Ich habe mich ihm angeschlossen, aber darau{ 
hingewiesen, daB die damals entstandene Struktur nicht einfach ist, 
sondern da sie wenigstens in einigen Teilen des Gebirges aus einem 
Deckenbau besteht (1921, 1922). Die vormesozoische Hauptstruktur 
der Vorkordillere wire demnach das Ergebnis von Bewegungen, die 
wir mit STILLE (1924) der saalischen Orogenese zuweisen kénnten. 

Die Lagerung der paliiozoischen Schichten, die wir auf Rechnung 
dieser Bewegungen setzen kiénnen, driingt sich oft in der Tektonik 
der Vorkordillere auf. Bei spiitern Untersuchungen hat sich aber er- 
geben, daB die Anzeichen friiherer Bewegungen, auf die ich zuerst 
kaum geachtet hatte, hiiufiger sind, wenn nur der Blick darauf ge- 
richtet wird. Auf ein solehes Anzeichen hat schon STILLE hin- 
gewiesen. Es besteht in der Diskordanz siidwestlich von Jachal, 
womit eine Tillitlage des obern Paliozoikums einen abgeschliffnen 
Untergrund aus fossilfiihrendem Sandstein des Altdevons bedeckt 
(KKEIDEL 1921). STILLE meint, daB die anscheinend schwachen Be- 
wegungen, die daran abgelesen werden kiénnen, vielleicht solche der 
asturischen Phase gewesen seien (1924). Eine andere Diskordanz, die 
ich zu derselben Zeit gefunden habe, ist an der Westseite der Sierra 
de Talacasto, auf beiden Seiten des gleichnamigen Durchbruchstals. 
aufgeschlossen. Sie liegt etwas nérdlich von 31° s. Br. (STAPPEN- 
BECKs Karte 1911). Unter jungpaliozoischem Tillit und hellem kon- 
glomeratischem Sandstein stehen graugriinliche phyllitische Ton- 
schiefer und dickbankige Grauwacken an, die sich ihrerseits mit 
westlichem Fallen auf verschuppte gotlandische und unterdevonische 
Schichten legen. Wenn wir aber in den angefiihrten Fallen versuchen 
wollten, auf bestimmte Phasen der variscischen Gebirgsbildung zu 
schlieBen, so miiBten wir zugeben, da’ sich wenig erreichen liBt. In 
dem Aufschlu8 bei Jachal entspricht der Diskordanz eine grobe 
stratigraphische Liicke, ob nun der Tillit dariiber zum Perm gehirt, 
wie ich zuerst angenommen habe, oder zu einer der iltern Glazial- 
gruppen des obern Paliozoikums. Auch in der Quebrada de Talacasto 
ist das Alter des Tillites nicht sicher bekannt und noch weniger ist 
das bei den darunter entbléBten Tonschiefern und Grauwacken der 
Fall. 

Auf viel stiirkere Bewegungen einer frithern Phase kénnten wir. 
wenigstens nach dem ersten Eindruck, bei der scharfen Diskordanz 
schlieBen, die, wie wir uns erinnern, vor dem éstlichen FuB der Sierra 
Chica de Zonda unter den Paganzoschichten zu sehen ist. Wir 
kénnten es, wenn wir der Deutung folgten, die DU TOIT davon ge- 
geben hat. Da die kohligen Sandschiefer mit vielem Glimmer iiber der 
ersten Glazialzone nach DU ToIT unter- bis mittelkarbonische 
Pflanzenreste enthalten, nimlich soleche von Cardiopteris und 
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Rhacopteris*), so hitten wir in der starken Stérung der Schichten der 
Unterlage das Ergebnis von Bewegungen einer der friihern Phasen 
des obern Paliiozoikums vor uns. DaB diese ungewoéhnlich stark ge- 
wesen sein miiBten, ergiibe sich aus der tektonischen Mischung ver- 
shieden alter Schichten in der Unterlage des Paganzo (Abb. 6), die 
wir bei den Gletscherabsiitzen des Gotlandiums besprochen haben. Ja, 
wir hiitten in diesem kleinen Gebiete die gewib seltene Gelegenheit. 
az nahe beieinanderliegenden Stellen die Bewegungen mehrerer 
Phasen oder Unterphasen aufzuzeigen, da die Diskordanz, wie wir 
sesehen haben, nicht nur unter Schichten der ersten Glazialzone 
pu Tots, sondern auch unter der zweiten Zone und, am Rio de la 
Mina, unter der dritten: einem Tillit fiihrenden SchichtenstoB des 
tiefen Teils der Jejenesfolge aufgeschlossen ist (Abb. 8). 

Dies spricht an sich schon gegen DU Tolts Ansicht, da’ es eine 
uspriingliche Diskordanz sei; und da auch die Paganzoschichten 
stark gestért sind, so miissen diese Aufschliisse itbergangen werden. 
Ich tue das mit einem gewissen Bedauern, weil, wenn sich DU TOITs 
Deutung mit den Ergebnissen der genauern Untersuchung vereinigen 
lieBe, in der Unterlage ein Beispiel fiir frithere Deckenbewegungen 
yegeben wiire und ich dann schneller zu andern Dingen gelangen 
kinnte. 

Anzeichen friiherer Bewegungen sind sicherer zu erkennen an den 
Rindern einiger der Becken, die die Vorkordillere von der Haupt- 
kordillere trennen. Aufschliisse, worin das méglich ist, liegen éstlich 
vom Bolsén der Llanos de Leoncito im Tal des Arroyo de las Cabe- 
ras, ferner in Randteilen des abfluBlosen Beckens der Pampa de 
Yaleuaraz (Abb. 3) und vor dem éstlichen Fu der Cordillera del 
Tigre: in der Sierra de la Cucaracha und der Quebrada Seca, von wo 
ue tiber den Arroyo del Chiquero noch etwas hinaus nach 8 reichen. 
An allen diesen Stellen, die zu einer langen Zone im Untergrund der 
Becken, ihrer Schuttwasserscheiden und benachbarter Erhebungen 
vehéren, setzt sich die iltere Faltenstruktur aus derselben miichtigen 

‘) pu Torr sagt, daB es nicht schwer sei, in der Nihe der ersten Glazial- 
ine durch neue Funde die Frage nach der Mischung von karbonischen Pflan- 
enresten und Formen der Glossopterisflora endgiiltig zu beantworten. Nach 
meinen Erfahrungen ist es aber nicht leicht, gut erhaltene Reste zu finden. 
Cnbestimmbare Reste kommen iiberall vor in den Sandschiefern, Sand- 
teinen und andern Schichten, die sich zwischen die drei ,,Glazialzonen“ 
chalten und iiber der dritten folgen. Eine Ausnahme in Bezug auf Erhal- 
ung machen nur die 40—50 m michtigen kohligen Tonschiefer, Sandschiefer 
ind diinnplattigen tonigen Sandsteine im anscheinend héchsten Teil der 
leienesfolge, auf der linken Seite des Rio de la Mina, woraus die meisten 
Reste der Glossopterisflora stammen, die BoDENBENDER anfiihrt (1902). 
uch Dr. HARRINGTON hat beim Suchen in den durch unzihlige kleine und 
‘nige gréBere Gleitflichen (daher das Ausspitzen des Tillites in pu Torts 
eo zerschnittenen Zondaschichten iiber der ersten Glazialzone kein Gliick 
senabt. 
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Folge von Tonschiefern, Phylitten, Quarzitbinken und vor allem ays 
den Glimmer fiihrenden Grauwacken zusammen, die schon bei dey 
Besprechung des méglichen Alters einer der Sehichtenfolgen der 
Sierra Pintada erwihnt worden sind. Bei dem Nachweis, daB es sich 
in den verschiedenen, zum Teil weit auseinander liegenden Auf. 
schliissen um dieselbe Schichtenfolge handelt, kénnen auBer dep 
kennzeichnenden Grauwacken besonders phyllitische Tonschiefer und 
Phyllite benutzt werden, die sich von den andern, meistens graugriin- 
lichen und manchmal sehwirzlichen Gesteinen durch ihre violette. 
rotbraune und lebhaft griinliche Fiirbung abheben. Ich kann hier nw 
diese wenigen Tatsachen anfiihren, will aber noch bemerken, daB ich 
wegen der warveniihnlichen Sedimente am Arroyo del Chiquero und 
anderer Stellen, lange dariiber spekuliert habe, ob dies nicht got- 
landische Schichten seien. 

Die Grauwacken, Tonschiefer und Phyllite sind sehr stark gestirt: 
aber Falten werden nur verhiiltnismibig selten beobachtet. Sie sind 
immer verpreBt und weisen rasch wechselndes Streichen und Falley 
auf. Ofters nihert sich die tektonische Struktur derjenigen dureb- 
bewegter Massen, was besonders gut an den lebhafter gefirbten 
Phylliten zu sehen ist, wo sie in sechmalen, unregelmibig begrenzten, 
im Streichen aussetzenden und wieder erscheinenden Streifen zwi- 
schen die andern Gesteine geklemmt oder gar darauf geschoben sind. 
Uber die Tatsache, daB es sich bei dieser Struktur um das Erzeugnis 
fritherer Bewegungen handelt, unterrichten uns die Tillite des oberu 
Paliozoikums, die diskordant darauf liegen. Die Tillite und die damit 
verbundenen dicken Konglomeratbiinke der Glazialgruppe der Que- 
brada Seca (Abb.3), vor dem éstlichen Fu8 der Cordillera del Tigre. 
hestehen zum groBen Teil aus Geschieben der Glimmer fiihrenden 
Grauwacken, die von der gefalteten Unterlage stammen. Es kommen 
in diinnen Lagen bliulichgriiner toniger Sandsteine der Glazial- 
gruppe zwar Pflanzenreste vor; die bisher gefundenen sind aber nicht 
so gut erhalten, daB daraus sicher auf das Alter der Gletscherabsitze 
geschlossen werden kénnte. In dieser Hinsicht liegen die Umstiinde 
im Tal des Arroyo de las Cabeceras etwas giinstiger. DU Toit hat 
daraus den groBen AufschluB von Tillit kurz beschrieben (1927a. 
8.33), den ich schon 1914, ungefihr 3 km talaufwiirts von Leoncito 
Encima, entdeckt habe (1922, 8.256). Der Tillit enthiilt wie der der 
Quebrada Seca viele Geschiebe der glimmerigen Grauwacke. Er liegt 
ebenfalls diskordant auf der in Rede stehenden gefalteten Folge; et 
ist in einem tektonischen Fenster entbl6Bt, unter darauf geschobenen 
paliozoischen Schichten, die anders beschaffen sind als die Grau- 
wacken, Tonschiefer und Phyllite darunter. Es lige nahe, den Tillit 
der Ciénega del Medio, der keine Fossilien geliefert hat, mit dem 
unterkarbonischen von Leoncito Encima zu vergleichen, wenn wi! 
nicht, gewarnt durch das hiiufige Vorkommen verschieden alter Gla- 
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zialgruppen in den westlichen Vorbergen der Sierra de ‘Tontal, darin 
ein unsicheres Hilfsmitte] sehen miiBten. Geschiebe derselben Glim- 
mer fiihrenden Grauwacke finden sich neben andern aber auch in 
dem unterkarbonischen Tillit von Leoncito. Obwohl leider die Unter- 
lage der hier unter verwickelten tektonischen Umstiinden zutage 
tretenden Schichten des Unterkarbons nicht sichtbar ist (IKEIDEL & 
HARRINGTON 1938), so kénnen wir doch wohl aus den Geschieben 
von Grauwacke und der Diskordanz unter dem Tillit der Cliénega 
del Medio und der Quebrada Seca schlieBen, da’ die Folge der 
Grauwacken, Tonschiefer und Phyllite schon vor dem obern Visé: 
vielleicht zu der Zeit der bretonischen Faltung, heftig gestért wor- 
den sind. 

Die Ubersehrift dieses Abschnittes kiindigt einen iiltern Deecken- 
bau an. Ich will nicht so weit gehen, daB ich diesen in der soeben 
betrachteten Zone suchte, obschon darin die Anzeichen betriicht- 
licher Uberschiebungen, bei weitgehender ortlicher Verformung der 
Gesteine, nicht fehlen. Die Gelegenheit, eine iiltere Tektonik, er- 
zeugt durch ungewohnlich kriiftige Bewegungen, aufzuzeigen, 
bietet sich in dem Teil der Vorkordillere, der das Becken von 
Uspallata nach E begrenzt (Abb.3). Wir kommen hier, in dem 
gleichnamigen Quertal und seinen Zweigfurchen aufwirts gehend, in 
isthicher Richtung an die triadischen Porphyrite und Porphyre der 
hochliegenden ,,Pampa“ de Canota und, nach SE noch weiter in das 
Gebirge eindringend, auf dem alten Saumpfad iiber den Portezuelo 
de Bonilla an den Gebirgszug des Cerro Pelado. Da ich die iltern 
ud jiingern tektonischen Decken dieses Gebietes der Sierra de 
Uspallata in einer gerade abgeschlossenen Arbeit (FuBnote 1) mit 
Hilfe vieler Profile beschrieben habe, so will ich das Wichtigste dar- 
iber, wie ich es schon bei der vermuteten jungpaliozoischen Faltung 
der Puna getan habe. in méglichst wenigen Saitzen sagen. 

Wir kénnen in der westlichen Abdachung und dem sich im SE 
daran schlieBenden Teil der Sierra de Uspallata fiir unsern Zweek 
drei staffelférmig zueinander geordnete Gruppen von Gebirgsziigen 
uterscheiden. Die westlichste und zugleich nérdlichste Staffel er- 
sreeckt sich im Streichen nach N iiber den untern Abschnitt der 
Quebrada de Uspallata; die mittlere und siidlichere Staffel besteht 
aus dem Cordén de Bonilla (3460 m), woraus der hohe Gebirgs- 
ticken der Invernadas hervorgeht. der uns an den Rio Mendoza 
tringt (STAPPENBECKs Karte 1911). Die dstliche und am weitesten 
tach S geriickte Staffel ist die des Cerro Pelado und benachbarter 
Gebirgsziige. Die Kartenskizze der Abb.3 verzeichnet in den drei 
Staffeln eine Hiiufung von Gletscherabsiitzen des obern Paliiozoikums. 
Diese finden sich in jeder der drei Staffeln, gehéren aber, wenn wir 
uunichst die der Zone des Cordén de Bonilla auf’ er acht lassen, zu 
versechieden beschaffenen und verschieden alten Schichtenfolgen. Die 
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jiingste davon: die des Cerro Pelado, kann in das Perm gestellt wer. 
den, wenn wir mit WALKOM und andern darin iibereinstimmen, daf 
dies Alter jenen Gletscherabsiitzen zugesprochen werden kann, iy 
deren begleitenden Sedimenten sich Reste der Glossopterisflora fin. 
den. Die beiden andern Folgen sind in der westlichen Staffel aut. 
geschlossen; ich habe sie fiir die Zwecke der Beschreibung als Tra- 
mojo- und als Jarillalfolge bezeichnet. An diesen beiden miichtigen 
Folgen, aber auch an der des Cerro Peiado, kann gut gezeigt werden, 
daB der untere Teil aus den Glazialgruppen besteht, die wir in dem 
Abschnitt iiber die Tillit fithrenden Schichtenfolgen unterschieden 
haben. Die Jarillalfolge gehért sehr wahrscheinlich in das _ obere 
Karbon, weil sich in marinen Sedimenten ihrer Glazialgruppe eine 
der Formen von Pleurotomaria gefunden hat, die nach REED bei 
Barreal zu der Fauna der Quebrada del Salto gehért. Hier haben 
wir also die oberkarbonische Glazialgruppe als Teil einer miich- 
figern Schichtenfolge. Die Tramojofolge halte ich fiir ilter. Sie ist 
von W her an einer weithin aufgeschlossenen Fuge auf die Jarillal- 
folge geschoben und kann so unmittelbar mit dieser verglichen wer- 
den. Ihre Glazialgruppe fiihrt uns zu dem Gegenstand. der uns vor 
allem angeht. 

Viele der Blécke und die meisten Geschiebe der Tillit- und Kon- 
glomeratlagen der an 600 m miichtigen Glazialgruppe der Tramojo- 
folee bestehen aus Schichtgesteinen, die durch die Dislokations- 
metamorphose veriindert worden sind, und auBerdem in grobem Mabe 
aus basischen Eruptivgesteinen. Die Triimmer, die wir hier als 
Blicke und Geschiebe vor uns haben, sind in der Zeit der Bildung 
der Tillite und Konglomerate dieser Gruppe aus einem Abtragungs- 
gebiet entfernt worden, worin mannigfaltige halbkristallinische Ge- 
steine und basische Eruptiva am Tage lagen. Die halbkristallinischen 
Schichtgesteine unter diesen Felsarten unterscheiden sich so augen- 
fillig von den paliozoischen, die wir bisher betrachtet haben, dab 
sie, wegen ihrer Metamorphose, von einem altern Komplex zu stam- 
men scheinen. Nun treten dieselben Gesteine, in verwickeltem Ver- 
band miteinander, éstlich von der Jarillalfolge in dem bis zu 2 km 
breitem Gebirgszug der Farallones zutage. Ihre StéBe, die steil nach 
E fallen, sind gegen die im ganzen nach W geneigte Jarillalfolge 
so verworfen, da8 diese, bei ungefahr gleicher Héhenlage im Relief 
des Gebirges, dagegen abgesunken zu sein scheint, unter starker 
Verpressung der Schichten der Glazialgruppe ihres untern Teils. Dies 
ist eine verwickelte tektonische Erscheinung, auf die wir jedoch 
nicht eingehen wollen. 

Die schmale Zone halbkristallinischer Schichtgesteine und _basi- 
scher Eruptiva der Farallones zicht in flachen Bogen auf einer 
lingern Strecke nach NNW, und noch weiter reicht sie in der ent- 
gegengesetzten Richtung. nach S umbiegend, an der Westseite des 
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Cordon de Bonilla vorbei gegen den Rio Mendoza. In der Gebirgs- 
oberfliche ist der gezackte Grat der Farallones eine deutliche Scheide 
mvischen dem iiuBern Teil der westlichen Flanke der Sierra de 
Uspallata mit der Tramojo- und Jarillalfolge und dem innern Teil 
der bis an die Pampa de Canota reicht und aus einer der klarsten 
Decken der Vorkordillere besteht. Ich nenne sie Buitredecke. 

AuBer andern Schichten kommt darin viel Kalkstein des Ordo- 
viziums vor. An der westlichen Grenze der Decke, die ein Erosionsrand 
ist, kommen in einem unregelmaBigen Saum die Tillite einer Zone 
von Gletscherabsiitzen zutage, die wir nicht ohne weiteres auf eine 
der drei Glazialgruppen der bisher angefiihrten Folgen beziehen 
kénnen. Es sind jedoch Tillite des obern Paliiozoikums, deren bliiu- 
lichgraues und griinliches Gestein schon von weitem die Aufmerk- 
samkeit auf sich lenkt. An vielen Stellen schlieBen sie geschrammte 
Blicke und Geschiebe ein, wovon manche stark verformt sind. Der 
Streifen dieser Tillite bildet den tiefsten Teil der Buitredecke; denn 
Schollen und Fetzen davon, regellos mit den Gesteinen anderer 
Schichten gemischt, finden sich auch in der Decke. Die Tillite und 
lie damit verbundnen andern Sedimente trennen die Buitredecke von 
den metamorphen Felsarten des éstlichen Gehiinges der Farallones. 
Sie reichen nach SSE bis an das nérdliche Ende des Cordén de 
Bonilla, dessen nordwestlichen, nérdlichen und nordéstlichen Flan- 
kenteil sie wie ein Mantel umgeben. Ihr Liegendes bezeichnet hier 
eme tektonische Fuge zwischen der Buitredecke und einer tiefern: 
der des Cordén de Bonilla. An der éstlichen und, wie es scheint, auch 
an der westlichen Seite dieses Gebirgszuges sind die Tillite im Strei- 
chen nach S verquetscht. Die Bonilladecke erhebt sich unvermittelt 
unter raschen Ansteigen nach S in dem Cordén de Bonilla. Sie trennt 
dort, gegen die Invernadas, den Zug der Farallones von der Buitredecke. 

Wenn wir nun die mannigfaltigen Gesteine der Farallones iiber- 
blicken: die hellen Serizitschiefer, die dunkeln Granatglimmer- 
shiefer und Cloritschiefer, die viel Serizit fiihrenden bliulichgrauen 
md hell rétlichbraunen Sandsteine, die Grauwacken, die ebenfalls 
verformt sind und viel hellen Glimmer enthalten, die verschieden 
sefiirbten Phyllite und andere Gesteine, so wird verstiindlich, dab 
AVE-LALLEMANT darin vor beinahe 50 Jahren kristallinische Schie- 
fer des Hurons gesehen hat. STAPPENBECK hat bestritten, daB es 
Gesteine so hohen Alters seien (1911); er bezieht sich jedoch, wie 
hon AVE-LALLEMANT, auch auf solche der Buitredecke. Es ist. 
genau genommen, in dem Gebirgszug der Farallones noch nicht er- 
wiesen, da8 er hauptsichlich oder ganz aus paliozoischen Gesteinen 
hesteht, obschon das sehr wahrscheinlich ist. Einstweilen ist ein Ur- 
tal dariiber noch Sache des Gefiihls, wenn wir auch in der Bonilla- 
lecke bei der Beantwortung dieser Frage weiter kommen. In den 
Farallones haben wir regellos verschuppte Gesteine vor uns, die im 
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ganzen betrachtet und oft auch im einzelnen an die durch Disloka- 
tionsmetamorphose veriinderten Felsarten gewisser Zonen der Sierra 
de Umango und des Pié de Palo erinnern. Bei dieser Sachlage haben 
wir die Wahl, uns der Ansicht anzuschlieBen, wonach es sich in den 
pampinen Sierren um vorkambrische Gesteine handelt, oder in den 
Farallones einen unerwartet zutage tretenden Streifen der ,,kale- 
donischen* Struktur zu sehen. 

Felsarten der Farallones kommen auch in der mehr als 3000 m 
inichtigen und ziemlich gleichférmig nach E fallenden Bonilladecke 
vor. Das gilt besonders fiir die darin weit verbreiteten Serizitschiefer, 
Phyllite und die basischen Eruptivgesteine. Dennoch besitzt die 
Bonilladecke eigene Ziige, die sie von den Farallones unterscheiden. 
Dazu gehéren vor allem der meistens hohe Grad der Verformung und 
die intensive Mischung und Verknetung der verschiedenen Gesteine. 
darunter auch Kalkstein, der, wo er gréBere Schollen zusammensetzt, 
mit dem des Ordoviziums verglichen werden kann (Abb. 10). Die tek- 
tonische Mischung ist das itiberragende Merkmal der Bonilladecke, ob 
wir sie in Massen verflaserter und geschieferter basischer Eruptiv- 
gesteine mit vielen an- undabschwellenden Zwischenlagen von ,.Glanz- 
schiefer“ bemerken, oder in den michtigen Gruppen heller und dunk- 
ler Serizitschiefer den unzihligen linsenférmigen Kérpern_ ver- 
schiedenster GréBe nachgehen, die aus verschiefertem basischen 
Eruptivgestein und noch hiaufiger aus fein- oder grobkristallini- 
schem Kalkstein bestehen. 

In der Bonilladecke vereinigen sich die tektonisch gemischten Ge- 
steine 6fters in Zonen, worin eine bestimmte Felsart vorherrscht, zum 
Unterschied von der unruhigen, rasch wechselnden Verschuppung 
der verschiedenen Gesteine in dem Gebirgszug der Farallones. Diese 
wenigen Angaben kénnen natiirlich keine ausreichende Vorstellung 
von der verwickelten Zusammensetzung und Tektonik der Bonilla- 
decke geben. Mit den gebiihrenden Einschrinkungen kénnten die 
eroben Umrisse des so entworfenen Bildes durch die Erinnerung an 
das der Biindner Schiefer vervollstandigt werden. In der Bonilla- 
decke kommen paliozoische Schichten vor; ich halte den Kalkstein 
dafiir, ferner manche der noch nicht erwihnten Sandsteine. Die 
groBe tektonische Einheit der Bonilladecke wird vielleicht bei ein- 
gehender Untersuchung in Teile zerlegt werden. Ich darf aber schon 
jetzt sagen, daB sie sich von den Decken unterscheidet, die deshalb 
als jiinger betrachtet werden kénnen, weil darin Tillite des obern 
Paliozoikums vorkommen. Damit gelangen wir zu den letzten der 
Abschnitte dieser Schrift, die sich auf die Geologie der Vorkordillere 
beziehen. 

Der permische Deckenbau der Vorkordillere 

Wir hiitten uns darin vor allem mit jenen Gebieten des Gebirges 

zu beschiiftigen, deren Tektonik sich dadurch als jiinger erweist, da8 
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\bb.10. Scholle aus der Bonilladecke stammend, zusammengesetzt aus gefasertem 

ra ), vizischem Kalkstein (0), grauen u. briiunlichen Serizitsandstein (a), 

erizitschi , auf schwiirzlichen, feinblittrigen u. diinnplattigen kohligen 

‘hiefern (k) der Buitredecke ruhend, die etwas weiter N in ihrem untern Teil aus 

cer michtigen Glazialgruppe des obern Paliiozoikums besteht. AufschluB vor dem 

‘estfu8 des Cordén de Bonilla, nahe der Linie des Internationalen Telegraphen 
(Galveston). Blick nach NNO. 
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darin permische Gletscherabsiitze angetroffen werden. Wir miissey 
uns jedoch auf wenige Beispiele beschrinken. Wir gehen von der 
westlichen Abdachung der Sierra de Uspallata aus, im AnschluB ap 
die Bonilladecke. 

Die unter der mehrmals erwihnten Buitredecke liegenden Tillite 
kénnen karbonisches aber auch permisches Alter haben. Wenn diese 
Frage zugunsten des Perms beantwortet wiire, so hiitten wir in dey 
Buitredecke, als einer permischen Struktur, das hervorragende Bei- 
spiel einer iiberall in die Augen fallenden Verknetung und Ver. 
scherung von Schichten verschiedener Beschaffenheit und verschie- 
denem Alter. Wir wollen sie deshab kurz betrachten. Die Ver- 
knetung beherrscht alle Teile der miichtigen Decke zwischen den 
Iarallones und der Pampa de Canota, wo sich ihre mit andern Fels- 
arten verscherten Kalksteine nach E unter die diskordant darauf 
ruhende Masse der triadischen Vulkanite senkt. Nicht nur in dem 
untern Teil der Decke in der Niihe des Gebirgszuges der Farallones, 
sondern auch in der Mitte und im hangenden Teil, bis an den Rand 
der hochliegenden ,,Pampa“ de Canota, kommen zwischen den in 
der Schnittfliche des Reliefs zonenweise vorherrschenden, gefalteter 
und gefiltelten Kalksteinen die abgescherten, verschiirften und ge- 
riebelten Gesteine jiingerer Schichten sowie verflaserter Gabbro vor. 
Aufschliisse, worin wir das besonders gut beobachten kénnen, liegen 
auf beiden Seiten des Trockenbettes, das uns im allmihlichen An- 
steigen nach E von den Farallones zum Agua de la Cueva und auf 
die Pampa de Canota bringt. Am Agua de la Cueva sind in die ge- 
failtelten Kalksteine, die durch Scharen von Gleitflichen zerschnitten 
werden, zahlreiche Riebel einer an Serizit reichen Grauwacke ein- 
geschlossen, und nahe dabei finden sich in StéBen von schwarzen Schie- 
fern mit reichlichem kohligen Stoff, in Kalkphylliten und laminierten 
Sandsteinen viel kleine und gro&e Riebel von meistens grobkristal- 
linischem Kalkstein. Die Decke weist auch an andern Stellen diese 
Merkmale auf, ob wir sie nun quer zum Streichen oder schrige dazu. 
so zum Beispiel in siidwestlicher Richtung, zwischen dem Agua de la 
Cueva und dem nérdlichen Ende des Cordén de Bonilla, untersuchen. 
An der éstlichen Seite dieses Gebirgszuges sind viele Einzelquer- 
schnitte in der Nihe des Portezuelo de Bonilla lehrreich in tektoni- 
seher Hinsicht, denn wir bemerken darin eine oft ins kleinste gehende 
und hiiufige Wiederholung von diinnen Lagen, Schmitzen und Fetzen 
aus verformtem Kalkstein, gestrecktem Sandstein, aus ausgewalztem 
Kalkphyllit und Serzitschiefer, verschiefertem basischem Eruptiv- 
gestein, Serpentin und andern Felsarten. Andere Aufschliisse, die 
uns iiber manche Merkmale des Gefiiges der Decke rasch unterrich- 
ten, liegen vor dem nérdlichen Ende des Cordén de Bonilla. Hier 
finden wir nimlich iiber dem Tillit ein wirres Haufwerk von grofen 
und kleinen Schollen aus Kalkstein, Sandstein und Serpentin. Es 
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Uber die ..Gondwaniden™ Argentiniens 
sind diese Stellen und der Portezuelo de Bonilla, die mich vor andern 


schon bei meiner raschen Reise im Jahre 1914 auf den Gedanken 
ebracht haben, die vormesozoische Tektonik der Vorkordillere auf 


‘Deckenbau zu untersuchen. 


Ich kann hier nur diese wenigen Angaben machen. Wenn dic 
Buitredecke zu den jungen unter den vormesozoischen Strukturen 
der Vorkordillere gehért, so gilt das auch fiir eine héhere Decke, die 
ich nach einer Quelle am Rand der Pampa de Canota und einem west- 
lich davon liegenden Berge als Jagiielitodecke bezeichne. [hr felsiger 
Abtragungsrand ragt nur wenig nach W unter den Porphyriten und 
Porphyren der Pampa de Canota und, weiter siidlich, unter denselben 
Gesteinen des Gebirgszuges des Cerro del Molino hervor. Als un- 
regelmiBig aufsteigender und absinkender dunkler Saum ist sie von 
weitem unterscheidbar. Wir finden darin andere Gesteine als in der 
Buitredecke. Die am meisten darunter hervortretenden sind dunkle 
sraugriinliche Grauwacken, Grauwackensandsteine, Tonschiefer und 
phyllitische Schiefer, kurz Felsarten jener scheinbar einheitlichen 
und miichtigen Folge, die STELZNER in seiner ,,silurischen Ton- 
swhieferformation™ vereinigt hat, die spiiter aber von BODENBENDER 
und besonders von STAPPENBECK dem mittlern Devon zugewiesen 
worden sind. Am Gipfel des Cerro Jagiielito liegt ein abgetrennter 
Lappen der Decke flach auf dem gefalteten Kalkstein und andern 
damit verkneteten Gesteinen der Buitredecke. Hier ist die zwischen 
den beiden Decken vorkommende Diskordanz gut zu sehen. In der 
des Cerro Jagiielito finden sich Schollen von Serpentin zwischen den 
verschuppten Tonschiefern, Grauwacken und andern Schichten. 

Der Saum der Jagiielitodecke fiihrt uns in siidlicher Richtung in 
die Nihe der Quebrada de los Manantiales und des Cerro Pelado. Die 
Decke senkt sich auch dort nach E unter die triadischen Vulkanite 
les Cerro del Molino. Ein nur 2!/, km breiter Streifen der vulkani- 
schen Gesteine trennt die Tonschiefer, Grauwacken und andern 
Schichten des westlichen Saums der Jagiielitodecke von den ganz 
ihnlichen, ich méchte sagen, iibereinstimmenden, die in dem west- 
lichen (linken) Gehinge der Quebrada de los Manantiales anstehen 
und sich von dort nach NNE ausdehnen. Damit haben wir den Cerro 
Pelado erreicht, dessen hoher Zug aus ordovizischem Kalkstein sich 
scharf von den dunkeln Grauwacken und Tonschiefern abhebt, deren 
Masse ihn auf beiden Seiten begleitet. Der Cerro Pelado streicht nach 
SSW, hilt aber nur 3?/, km aus, wenn wir von den einzelnen Schol- 
len und Fetzen absehen, die bis in die Nahe des Rio Mendoza zwi- 
schen jiingere paliozoische Schichten eingeklemmt sind und die dort 
tingetretne Verquetschung der groBen Masse von Kalkstein auf den 
ersten Blick verraten. 

In der entgegengesetzten Richtung: nach NNE, endigt der in sich 
gefaltete und oft in hohem Grade verformte Kalkstein unvermittelt 
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in dem zum Teil quer zum Streichen verlaufenden Felsrande einer 
miichtigen .,Platte*, die etwas weiter siidéstlich, unter dem Gipfel 
des Cerro Pelado (3486 m), nach E niederbiegt (Abb. 11) und sich 
an einer unebnen Diskordanztliiche auf die meistens steil nach W 
fallenden Tonschiefer phyllitischen Schiefer, Grauwacken und ver- 
schieden gefiirbte Sandsteine, darunter auch solche des obern Palio- 
zoikums, legt. Aus diesen Schichten besteht eine verwickelte tektoni- 
sche Struktur mit vielen nach W fallenden Bewegungsflichen, woran 
zuweilen verschiirfte Schollen des ordovizischen Kalksteins zwischen 
andere Schichten eingeklemmt sind. 

Der ordovizische Kalkstein des Cerro Pelado, dessen Alter aus den 
spirlich darin vorkommenden Fossilien hervorgeht, ist somit auf eine 
Unterlage geschoben, an deren Zusammensetzung auBer Grauwacken 
und Tonschiefern unbekannten Alters sich auch Schichten aus Fol- 
gen des obern Paliozoikums beteiligen. Diese Beobachtungen geben 
uns den Schliissel fiir die Deutung dessen, was wir weiter im NNE. 
besonders an dem breiten Talboden des obern Abschnittes der Que- 
brada oder Alto de los Manantiales finden. Bevor wir uns aber damit 
befassen, wollen wir sehen, was fiir Schichten sich auSer dem ordo- 
vizischen Kalkstein in dem Gesamtquerschnitt der Westflanke des 
Cerro Pelado erhalten haben. Die allgemeine Lagebeziehung des 
ordovizischen Kalksteins zu seiner Unterlage ist in der Abb. 10 zu 
erkennen. Westlich schlieBt sich daran ein Streifen von wechselnder 
Breite, dessen Tektonik an die der Unterlage vor dem éstlichen Ful 
der Sierra Chica de Zonda erinnert. Viele groBe und kleine Schollen 
des ordovizischen Kalksteins sind darin zwischen verschuppte Ton- 
schiefer, phyllitische Schiefer, Grauwacken und Sandsteine ein- 
geschlossen und an einer Stelle auch eine lange, schmale Scholle von 
Konglomerat mit wenigen gekritzten Geschieben. Der Streifen oder 
die Mischzone, wie ich ihn nennen will, besteht also aus Schicht- 
gesteinen sehr verschiedenen Alters. Die darin regellos vereinigten 
Schichten und Schollen schieBen bald nach E unter die Platte des 
ordovizischen Kalksteins ein, bald stehen sie steil und streben dann 
zuweilen nach oben leicht ficherférmig auseinander. 

Westlich von der Mischzone setzen dickbankige Sandsteine und 
dazwischengeschaltete Konglomeratlagen von gelblichgrauer, rit- 
lichgrauer, wei®licher, im ganzen heller Farbung den mittlern Teil 
der westlichen Abdachung des Cerro Pelado zusammen. Es kommen 
in dieser Folge einzelne pflanzenfiihrende Lagen von tonigem Sand- 
schiefer, feinsandigem grauen Schieferton und schwarzem kohligem 
Schiefer vor. Nahe der Mischzone stellen sich die Binke gewohn- 
lich steiler, und an deren Grenze sind sie stark verformt, so daB zum 
Beispiel kohlige Schiefer, in die Kliifte heller Sandsteine gepreBt, ein 
Netzwerk darin bilden. 

Die Sandsteine legen sich auf ein undeutlich geschichtetes grobes 
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Konglomerat, das in dem hier betrachteten Querschnitt nach E fallt, 
nandern Stellen aber flache unregelmaBige Sittel und Mulden zu- 
ammensetzt. Das Konglomerat wird bis 700 m miichtig. keilt aber 
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im Streichen bald aus, besonders in der Richtung auf den obern Ab- 
schnitt der Quebrada de los Manantiales. Dies ist eine ebenso aut- 
fallende Erscheinung wie das unvermittelte Abbrechen des ordovizi- 
schen Kalksteins nach NNE. 

Unter dem Konglomerat kommen wir an eine Gruppe verschiedey 
beschaffener und miteinander wechsellagernder Schichten, wovon nur 
die hiufigern grauen Schiefertone, Warven und kohligen Schiefer 
erwihnt werden mégen. Es haben sich darin bestimmbare Reste der 
Glossopterisflora gefunden, darunter Gondwanidium (,,Neuropteri- 
dium*) validum FEISTM. var. argentina KURTZ. Der bei BODENBEN- 
DER erwihnte Rest von Glossopteris oder Gangamopteris (1909) 
sowie die angeblich karbonischen Pflanzen bei STAPPENBECK (1911), 
niimlich Archaeocalamites und Sigillaria, die DU TOIT als einen der 
Fille von Vereinigung karbonischer Formen mit solchen der 
Glossopterisflora anfiithrt (1927 a), stammen nicht von dieser Fund- 
stelle, sondern sind in Schichten gefunden worden, die weiter siid- 
lich und viel héher an der Flanke des Cerro Pelado, niimlich in der 
Mischzone, anstehen. 

Die pflanzenfiihrenden Schiefertone unter dem erwiihnten Kon- 
elomerat ruhen dagegen auf der wenigstens 250 m miichtigen Gla- 
zialgruppe, die schon unter den Tillit fiihrenden Folgen des obem 
Paliozoikums erwihnt worden ist. In ihr gelangen wir an den hier 
eingeengten Talboden und schlieBlich, noch etwas weiter westlich. 
an das rechte Gehiinge der Quebrada de los Manantiales. Die Lagen 
von Tillit und Sandstein des tiefsten Teils der Gruppe ruhen, sich 
steiler stellend, diskordant auf den 6fters wirr gefalteten, im ganzen 
nach W = fallenden Tonschiefern, Grauwacken, Sandsteinen und 
andern Schichten, die auch unter dem Gipfel des Cerro Pelado, 4 km 
weiter dstlich und 600 m hoéher, die Unterlage des ordovizischen 
Kalksteins zusammensetzen. Trotz ihrer ansehnlichen Miichtigkeit 
halt die Glazialgruppe im Streichen nur auf einer 2,5 km langen 
Strecke aus. Dies ist der dritte Fall, daB8 eine bestimmte Schichten- 
gruppe unvermutet endigt. In andern Querschnitten der Westflanke 
des Cerro Pelado lagern héhere Schichten aus der Gesamtfolge von 
pflanzentfiihrenden Sedimenten, Konglomerat und Sandstein oft mit 
scharfer Diskordanz auf den Grauwacken und Tonschiefern. Dies 
geschieht an den einzelnen Stellen in soleher Weise, daB wir sagen 
kénnen, die Diskordanz greife auf kurzen Strecken im Streichen 
hinauf und hinab, an die Unterkante verschiedener Glieder der in 
Rede stehenden Folge. 

Wenn wir nun deren Aufschliisse in dem obern Absehnitt der 
Quebrada de los Manatiales betrachten, wo ihre Sandsteine zum Teil 
in der Abb. 11 wiedergegeben sind, so zeigt sich, da nur diese von 
der ganzen Folge nach NNE reichen. Es liegen aber nicht immer die- 
selben Sandsteine. flache Sittel und Mulden von unregelmiBiger 
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Form zusammensetzend, auf der Unterlage von Tonschiefern und 
(trauwacken, sondern Sandsteine von verschiedener Héhenlage in der 
Folge. Besonders an der linken Taltlanke der Quebrada de los Manan- 
fiales kann beobachtet werden, da sich an der Diskordanzfuge zwi- 
chen Sandsteinen und Unterlage verquiilte kohlige Schiefer ein- 
ehieben, die zuweilen Blicke des ordovizischen Kalksteins ein- 
ehlieBen. Diese verschiirften Schiefer und Blécke sind Lappen der 
hier fast ganz verquetschten Mischzone. Aus allen diesen Angaben 
gibt sich, daB die Diskordanz unter der Glazialgruppe, dem miich- 
igen Konglomerat, den pflanzenfiihrenden Schiefertonen und War- 
ven, den héhern Sandsteinen, wie auch unter dem ordovizischen 
Kalkstein am Gipfel des Cerro Pelado, keine urspriingliche Diskor- 
lanz ist, sondern daB sie durch Uberschiebung entstanden ist. 

Uber der ausgedehnten Unterlage aus Tonschiefern und Grau- 
waecken bilden der ordovizische Kalkstein und die permische Folge, 
die mit einer einst sicherlich miichtigern Glazialgruppe beginnt, 
misammen eine verwickelt zusammengesetzte grobe Decke, die nach 
len Resten der Glossopterisflora in den Schiefertonen, zu der Gruppe 
ler zuletzt entstandenen tektonischen Einheiten der Vorkordillere 
vehért. Aber auch die Unterlage der Decke ist stark bewegt worden. 
wie wir an den darin eingeklemmten Schollen von Kalkstein gesehen 
haben. An ihrem obern Ende ist die Quebrada de los Manantiales 
lurch die Siidwand des weiten und tiefen Kessels der Quebrada del 
Manzano abgeschnitten. In den Kessel reichen Sandsteine der Folge 
les Cerro Pelado mit steilem éstlichem Fallen mehr als 500 m tief 
hinab. SchlieBlich endigen sie in nérdlicher Richtung durch Ver- 
pressung zwischen den Massen der Tonschiefer, Grauwacken und 
andern Sehichten der Unterlage, die nun zusammenschlieBen. An 
lem siidlichen Ende der erhaltenen Teile der Decke ist es der ordo- 
viaische Kalkstein, der zuletzt durch Verquetschung endigt, an dem 
wirdlichen Ende sind es dagegen Sandsteine der permischen Folge. 

Wir eilen nun zu dem letzten der Beispiele permischen Decken- 
laues, die wir betrachten kénnen: dem tektonischen Fenster in der 
Nihe von Barreal, worin permische Tillite unter darauf geschobenen 
‘andsteinen zutage treten. Wir haben es schon beriihrt, wo es sich 
larum handelte, eine unterkarbonische von einer permischen Gla- 
aaleruppe nach darin vorkommenden Brachiopoden zu unterscheiden. 
Wir haben in Du TOIT einen Zeugen fiir einen wichtigen Zug der 
iuBern Gestalt des groBen Aufschlusses, wenn er sagt, daB die auf 
lem Tillit lagernden Schiefertone in einem Ring durch harte graue 
id gefleckte Sandsteine umsiiumt seien (1927a, 8.34). Ich muB 
inf die eingehendere Beschreibung dieser wichtigen Stelle verzichten. 
weil nur noch wenig Raum fiir andere Dinge bleibt; ich will mich 
laher auf die folgenden Angaben beschrinken. 

In Du Torts Lichtbild (Taf. VITT A) sehen wir einen Teil des aus 
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Sandstein bestehenden Rahmens an dem nérdlichen Ende des Fep. 
sters. Alle andern, nach E fallenden unterscheidbaren Binke, auge: 
dem Sandstein am iiuBersten rechten Rande des Bildes, gehéren 2 
der Glazialgruppe, die schon darnach als miichtig erscheinen kénnte. 
Die Abb. 9 der vorliegenden Schrift gibt ein Stiick des westlichey 
Rahmenteils wieder. Ich habe sie unter vielen andern Lichtbilder 
ausgewihlt, weil darin die Lage des fossilfiihrenden ,,mudstone‘ 
zu sehen und eine andere Erscheinung zu erkennen ist: die Auf- 
schiebung einer groBen Scholle aus diinnplattigen Sand- und Ton. 
schiefern, die wahrscheinlich zu der Glazialgruppe gehéren. Auf die 
Schiefer sind die Sandsteine des Ringes geschoben. Was ich bisher 
nur in groben Umrissen angedeutet habe, wird durch die Unter. 
suchung der einzelnen Aufschliisse bestitigt. Die Schollen der grau- 
griinlich bis olivfarben verwitternden Schiefer kommen darnach mr 
an einigen Stellen des Fensterrandes vor, besonders an dessen nori- 
dstlicher Seite. Sie werden von den darauf lagernden Sandsteinen 
des Ringes und von der Glazialgruppe ihres Liegenden durch tek- 
tonische Diskordanzen getrennt. In andern Aufschliissen legen sich 
die Sandsteine unter starker Verquilung und Riebelung ihrer tiefen 
Lagen unmittelbar auf Gesteine der Glazialgruppe. Auch der Ring 
der Sandsteine besteht nicht iiberall aus denselben gleichférmig auf- 
einander folgenden Binken, sondern es treten verschiedene Sand- 
steine an die Tillitgruppe, worin ebenfalls hiufig Verformung und 
das Ubersehneiden von SchichtstéBen beobachtet werden. Dies sind 
einige Angaben iiber die Tektonik: das héhere Alter der die Glazial- 
eruppe tiberlagernden Sandsteine folgt, wie schon gezeigt worden 
ist, aus den Fossilien hangender Lagen in der Quebrada del Salto. 
Es liegen somit in domférmiger Wélbung oberkarbonische Sand- 
steine auf Tilliten und andern Sedimenten einer permischen Glazial- 
eruppe, die sie mit Ausnahme des Fensters ganz bedecken. 

Es kénnten noch Fille jiingern Deckenbaues aus andern Gebieten 
der Vorkordillere beschrieben werden. Wir kénnten dazu vielleicht 
alle tektonischen Strukturen des Gebirges rechnen, worin Tillite 
verschiedener Glazialgruppen des obern Paliiozoikums vorkommen. 
Da wir aber das Alter der Gletscherabsitze, die in einigen Auf- 
schliissen mit urspriinglicher Diskordanz auf einer Unterlage aus 
stirker gestérten Schichten ruhen, nicht genau kennen, so ist es 
besser, darin nicht zu weit zu gehen, sondern die Ergebnisse zukiinf- 
tiger Untersuchungen abzuwarten. 

Meine nur wesentliche Dinge beriihrende Beschreibung der Vor- 
kerdillere ist linger geworden als ich geplant hatte. Es ist das aber 
nicht nur eine Folge der Behandlung des Stoffes sondern auch der 
Mannigfaltigkeit der Gegenstiinde, die uns die Geologie der Vor- 
kordillere bietet. Dennoch haben wir 6fters den Eindruck, den uns 
die vor vielen Jahren gezeichneten Profile STAPPENBECKs vermitteln. 
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nimlich den eines weiten, verhiltnismiBig einfachen Faltenwurfes 
michtiger Schichtenfolgen des Paliiozoikums. Wir haben an der 
Hand einiger Beispiele gesehen, daB dieser Eindruck tiiuscht. Als 
Augenschein kann er uns aber doch eine Vorstellung von dem groBen 
Unterschied zwischen dem allgemeinen tektonischen Bilde der Vor- 
kordillere und dem der Gebirgsziige der Provinz Buenos Aires geben. 
Wir kommen mit dieser Bemerkung zu dem atlantischen Gebiet der 
argentinischen ,,Gondwaniden™. 


Der atlantische Teil der argentinischen Gondwaniden 

Wenn die Ansicht SCHILLERs sicher begriindet wiire, wonach die 
michtigen Folgen von Quarzit und quarzitischem Sandstein der 
siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires dureh urspriingliche Dis- 
kordanzen voneinander getrennt wiiren und deshalb vielleicht teils 
kambrisches, teils silurisches Alter hatten (1930), oder wenn die 
Ansicht GERTHs: diese Folgen kénnten nach unten in das Ordo- 
vizium riicken (1932), in Fossilien eine Stiitze fiinde, so wiire der 
Unterschied zwischen dieser einténig sandigen Fazies und den viel 
nannigfaltigern Schichten des iiltern Paliiozoikums der Vorkor- 
lillere offensichtlich. Aber auch wenn das alles nicht zutrifft, die 
Foleen von Quarzit und quarzitischem Sandstein nach unten blob 
in das Gotlandium reichen und dadurch ihre Vergleichung mit den 
iltpaliiozoischen Schichten der Vorkordillere gegenstandslos wiirde. 
so hiitten wir einen noch gréBeren Unterschied zwischen dem pazifi- 
shen und dem atlantischen Gebiet der Gondwaniden Argentiniens. 
Hierzu kiime noch die Tatsache, da® nur die jiingste unter den 
Glazialeruppen der Vorkordillere, nimlich die des Gondwana- 
Systems in der schiirfern Fassung dieses Begriffes, durch die Sauce 
Grande-Folge vertreten ist. Endlich haben die siidlichen Gebirgs- 
ziige der Provinz Buenos Aires ein besonderes Gepriige durch die 
auffallende Bogenform der Faltenziige, die aus den iiltern Schichten- 
folgen bestehen (Abb. 12). Sie soll unser nichster Gegenstand sein. 


Lage und Bogenform der siidlichen Gebirgsziige 
von Buenos Aires 


Wenn wir zunichst von dem oft umlaufenden Streichen in der 
Awiebelstruktur* der permischen Schichtengruppen der Sierra de 
Pillahuineé und Sierra de las Tunas absehen und unser Augenmerk 
wwf die um einige Hundert Meter héhern und durch die iltern 
Schichtenfolgen zusammengesetzten Gebirgsziige an der siidwest- 
lichen Seite richten, so sehen wir, da diese nahe der Grenze zwischen 
ler Provinz Buenos Aires und der Pampa Central nach W, dagegen 
in den entgegengesetzten Enden nach SSE abbiegen, gegen die 
itlantische Kiiste dstlich von Bahia Blanca. Die Sierra de Puan im 
iuBersten W, die Sierra de Curamalal mit der parallel laufenden 
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Sierra de Bravard und die Sierra del Chaco beschreiben zusammen 
einen beinahe vollstiindigen Viertelkreis. Im einzelnen unter. 
scheiden wir also in dem westlichen Abschnitt der ganzen Gebirgs- 
gruppe mehrere gleichgerichtete Bogen, wozu vielleicht in den 
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Abb. 12. Kartenskizze d. siidlichen Gebirgsziige d. Povinz Buenos Aires. Schrige 
Schraffur die unterdevonischen Schichten und tiefern Quarzitfolgen. V Sierra de la 
Ventana, C Sierra del Chaco, Cm Sierra de Curumalal Grande, Br Sierra de Bravard. 
Waagerechte Schraffur die jungpaliiozoischen Schichten d. nordéstlichen Teils 4. 
Gebirgsgruppe; mit Punkten die der Dwyka-Serie entsprechende miichtige Folge des 
Rio Sauce Grande mit mehreren Tilliten; ohne Punkte die Piedra Azul (Abb. 17). 
Bonete- und Tunasfolge (Abb. 18). P Sierra de Pillahuinco mit B, dem Cerro Bonete. 
T Sierra de las Tunas. Zwischen d. Buchstaben P u. B liegen die Hauptfundstellen von 
Eurydesma, andern Zweischalern und Resten der Glossopterisflora. Schwarz Granit. 
z.T. auch Porphyr der Mylonitzone des Pan de Azucar (Sierra del Chaco), von Dufaur 
u. d. Mascota (Sierra de Curumalal Grande) u. d. jiuBern Zone d. Cerro Colorado. Das 
regelmiBige bogenférmige Streichen der iiltern Schichtenfolgen und das oft um- 
laufende Streichen (Zwiebelstruktur) der Bonete- und Tunasfolge sind schematisch 
unterschieden. 


kleinen Aufsehliissen des Cerro Colorado und benachbarter Stellen 
(SCHILLERs Karte 1930) noch ein anderer, weiter im SW komnt. 
Erst der lingste unter den Gebirgsziigen, die durch die Abra de la 
Ventana und Abra de Rivera in drei Teile zerlegte Sierra de la 
Ventana, hilt sich mit ihrem allgemeinen Streichen nach SSE mehr 
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an die gerade Linie, bis zu den niedrigen Quarzitriicken ihrer von- 
anander getrennten Ausliiufer in dieser Richtung. Diese an sich 
schon nicht einfache Anordnung wird aber dadurch noch verwickel- 
ter, Wenn wir vorgreifend erwiihnen, daB das Streichen der Falten- 
decken auf groBen Strecken der Sierra de Bravard und iiberall in 
der Sierra de la Ventana die orographische Richtung § schriige 
schneidet. 

Der 88. Breitenkreis kann fiir den mittlern Parallel der siidlichen 
Sierren von Buenos Aires gelten. Das ergibt gegeniiber den Ge- 
birgsziigen, die sich liings der Siidkiiste der Kapprovinz erheben, 
anen Abstand von 4 Breitegraden nach 8S. Der Abstand wiirde noch 
grBer werden, wenn, wie 6fters gesagt worden ist, die siidlichen 
Gebirgsziige von Buenos Aires den nérdlichen Rand eines viel 
breitern Orogens bezeichnen, dessen mittlerer Streifen unter den ver- 
hillenden Sehichten des patagonischen Tafellandes die atlantische 
Kiiste auf beiden Seiten der Miindung des Rio Colorado erreichen 
wiirde (Abb. 1). Die nach SW geriickte Lage des vermuteten Haupt- 
orogens gibt uns den AnlaBb, von einem andern Gesichtspunkt her 
auf die Bogenform der Sierren von Buenos Aires zuriickzukommen. 

RiGGI hat in seiner Schrift iiber die Geologie der Sierra de las 
Tunas, die in ihrem tektonischen Abschnitt verfehlt ist, eifrig einen 
Rinfall aufgegriffen, den GROBER gelegentlich geiiuBert, jedoch 
nicht verdffentlicht hat. Darnach wire die tektonische Struktur der 
siidlichen Gebirgsziige nicht am Ende des Paliiozoikums entstanden, 
wie gewohnlich angenommen wird, auch nicht durch Bewegungen 
des Friihmesozoikums, wie die der nach E streichenden Ziige der 
Kapgebirge, sondern erst viel spiiter. Es wiiren Bégen, die, nach W 
indas Tafelland am Rio Colorado und Rio Negro abbiegend, mit den 
Bigen der oberkretazischen Faltung, den Patagoniden (KEIDEL 
1922), in irgend einen Zusammenhang gebracht werden kénnten. 
Wenn wir uns nun noch der Ansicht DU TolTs erinnern, wonach 
die Falklands-Inseln als Stiick der Samfrau-Geosynklinale vor ihrer 
Abdrift zwischen den Sierren von Buenos Aires und den Kap- 
gebirgen, im Streichen des Orogens der Gondwaniden, gelegen haben, 
so sehen wir, was alles vermutet werden kann, wenn die Dinge, auf 
die es dabei ankommt, ganz im Dunkeln liegen. 

Einige ergiinzende Angaben iiber die Strukturlinien der Sierra 
de las Tunas und Sierra de Pillahuineé, die schon hier ihren Platz 
finden kénnten, versparen wir auf einen spitern Abschnitt. Wir 
gehen zu den dltern unter den paliozoischen Folgen und der daraus 
bestehenden tektonischen Struktur iiber. 


Die ilteren Schichtenfolgen und ihre Tektonik 


In der Stratigraphie der Gebirgsziige von Buenos Aires stoBen 
wr auf groBe Schwierigkeiten, wie sich noch zeigen wird. Dennoch 
Geologische Rundschau. XXX 14 
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ist die Gesamtfolge des Paliozoikums darin viel einfacher als die der 
Vorkordillere Westargentiniens. Dagegen kann das nicht in dem- 
selben MaB von der Tektonik gesagt werden. Zum Unterschied von 
dem ganz anders beschaffenen Paliozoikum der Vorkordillere be- 
merken wir in dem der siidlichen Gebirgsziige der Provinz Buenos 
Aires iiberraschende Ziige von Ahnlichkeit mit dem Paliozoikum der 
Falklands-Inseln und der Kapgebirge. Wenn wir friihere Andeu- 
tungen von FRECH und von HALLE iiber mégliche Zusammenhiinge 
beiseite lassen, so schien der Nachweis, daB das seit langem bekannte 
..Konglomerat des Rio Sauce Grande und der Sierra de Pillahuineé 
(DARWIN 1846) entsprechend der Dwyka-Serie Siidafrikas zum Teil 
aus Gletscherabsiitzen besteht (KEIDEL 1914, 1916), dies in vollem 
MaBe zu bestiitigen. DU Torr hat dann, ohne besondere Beachtung 
der Tektonik, von einer bis in die Einzelheiten gehenden Uberein- 
stimmung der beiden, so weit auseinander liegenden Gebiete ge- 
sprochen (1927 a). Er ist darin so weit gegangen, daB es nétig er- 
scheint, auBer den auf Ahnlichkeit weisenden Merkmalen auch die 
nicht unwesentlichen Unterschiede aufzuzeigen. 

Die Tatsachen, die die Ahnlichkeit betreffen, sind, glaube ich. 
so allgemein bekannt, daB ich darin kurz sein und dafiir das Gewicht 
auf die Unterschiede legen kann. Das Paliiozoikum der Falklands- 
Inseln stimmt mehr mit dem der Kapgebirge als mit dem der Ge- 
birgsziige von Buenos Aires iiberein. Die Fauna des Unterdevons der 
Falklands-Inseln hat engere Beziehungen zu der der Bokkeveld- 
schichten Siidafrikas als zu der in den niichst gelegenen und zugleich 
ausreichend bekannten siidamerikanischen Gebieten: der Mitte Ur- 
guays und dem siidbrasilischen Staate Parana. Wir wiiren vielleicht 
versucht, das Unterdevon der Gebirgsziige von Buenos Aires, in Be- 
ziehung auf die Beschaffenheit der Fauna, dem des brasilischen Ge- 
bietes anzuschlieBen, wenn sich nach den wenigen darin gefundenen 
und meistens verformten Steinkernen von Brachiopoden dariiber 
etwas Begriindetes sagen lieBe. Wir miissen uns einer andern Schich- 
tenfolge zuwenden, um einen der erwihnten Unterschiede wenigstens 
wahrscheinlich zu machen. Auf den Falklands-Inseln und in den 
Kapgebirgen kommt die miichtige Wittebergfolge vor, die spiirliche 
Pflanzenreste geliefert hat. Die Ansichten iiber ihr Alter gehen noch 
auseinander. Vielleicht kann aber ein Teil dem Devon, ein anderer 
dem Karbon zugewiesen werden. Fiir DU ToIT ist die Witteberg- 
folge deshalb wichtig, weil sie sich in die Liicke zwischen das untere 
Devon und die ..karbonische‘’ Dwyka-Serie so einschaltet, daB eine 
gleichférmige und fast liickenlose Gesamtfolge entsteht. Mit diesem 
Bilde vor Augen hat DU ToIT auch in den siidlichen Sierren von 
Buenos Aires nach den Wittebergschichten gesucht, und zwar an den 
Stellen, wo sie vielleicht erwartet werden kénnten, namlich an der 
siidwestlichen Grenze der Sauce Grande-Folge, deren verstreute 
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Kuppen von Tillit an den breiten Talbéden des Rio Sauce Grande 
aus der Hiille von Pampasedimenten zutage kommen. 

In seinem Profil, das aus der nordéstlichen Abdachung der Sierra 
dela Ventana iiber den Rio Sauce Grande bis in die Sierra de Pilla- 
huined reicht (1927a, 8. 20), gibt Du TolT eine konkordante Folge 
von Schiefern und Grauwacken an, die er den Bokkeveld- samt den 
Wittebergschichten Siidafrikas gleichstellt, wiewohl er selber be- 
merkt, daB die mit dem Witteberg verglichene Gruppe in der Sierra 
de la Ventana anders beschaffen sei. Die Tektonik der ailtern Schichten 
besteht in dem Profil aus Falten, deren Biindel quer zum Streichen, 
von SW gegen den Rio Sauce Grande, absteigen. Es riihrt dies daher, 
dass die nordéstlichen Flanken der einzelnen Falten, bei leichter 
Uberkippung nach NE, linger sein sollen als die siidwestlichen. Auf 
der rechten Seite des breiten Talbodens des Rio Sauce Grande fiillt 
dann der Tillit des tiefsten Teils der dem Karbon zugewiesenen 
Glazialgruppe den Kern spitzer Synklinalen der vermuteten Witte- 
bergschichten aus. Auf diese einfache Weise erscheint die gesamte 
Folge paliozoischer Schichten der nordéstlichen Abdachung der 
Sierra de la Ventana: von den Quarziten in der Hiéhe des Gebirgs- 
mgs bis zu dem Tillit des Rio Sauce Grande, als gleichférmig und 
lickenlos. Sie wiirde uns aus den tiefsten Schichten des Devons in 
das Karbon fiihren, wie die vermeintlich liickenlose Folge der Falk- 
lands-Inseln und der Kapgebirge. 

pu Tort hat allerdings spiiter (1937), nach HARRINGTONs 
Angaben (1934) iiber die Beschaffenheit der Grenze zwischen dem 
Tilit des Rio Sauce Grande und den iltern Schichten, zigernd eine 
Liicke zugegeben, sonst aber an der hier skizzierten Ansicht fest- 
gehalten. Ich will fiirs erste nur bemerken, daB sich kein Anhalt 
bietet, die an der Grenze, neben dem Tillit, zutage kommenden 
Schichten (Abb.15, d und d') in Beziehung auf das Alter und die 
Beschaffenheit, mit der Wittebergfolge Siidafrikas zu vergleichen, 
ind daB die Grenze selber, wie sich noch zeigen wird, eine tektonische 
Fuge héherer Ordnung ist. Was ich dariiber schon nach meiner 
sten Untersuchung gesagt habe (1914, 1916), hat sich spiiter als 
ichtig erwiesen. An dieser Grenze liegt eine bedeutende Uberschie- 
imng. Als solehe scheidet sie nicht nur Schichten, die einen betriicht- 
lichen Abstand des Alters haben, sondern auch eine ganz verschiedene 
tktonische Struktur. Gegen die Grenze, die ich in der Kartenskizze 
lr Abbildung 12 nur habe andeuten kénnen, verliert sich, von SW 
ter, die nordéstliche Vergenz der Falten aus altern paliozoischen 
Shichten; auf ihrer andern Seite wird dagegen, in der Sierra de 
illahuineé und besonders in der Sierra de las Tunas, éfters siidwest- 
ithe Vergenz beobachtet. 

Wenn wir nun an der siidwestlichen Seite der Grenze die iiltern 
‘thichtenfolgen kurz betrachten, die in dem héchsten Gipfel der siid- 
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lichen Gebirgsziige, dem Cerro Tres Picos, 1282 m Meereshihe er- 
reichen und sich im Mittel 700 m iiber die gegen das Gebirge all- 
mihlich ansteigende ,,Pampa“ erheben, so kommen wir zu einem 
schon deutlicheren Unterschied des Paliozoikums im Vergleich m 
dem der Falklands-Inseln und der Kapgebirge. Die Schichten, dic 
unter den fossilfiihrenden des Devons zutage treten, sind friiher so 
beschrieben worden, als bestiinde daraus nur eine michtige Folge, 
Wir hiitten darin in allen Ziigen der siidwestlichen Seite der Gebirgs- 
eruppe dieselben Sedimente von vorwiegend heller Farbung, die nach 
pu ToirT den Quarziten und Sandsteinen unter dem Devon der Falk- 
lands-Inseln und dem Tafelbergsandstein Siidafrikas entsprechen. 
Es sind nach diesem Forscher hauptsiichlich Absitze wandernder 
Fliisse auf sinkendem Land, die in dem weiten ,,afro-brasilischen’ 
Raum, bis zu dem Furnassandstein unter dem Devon Uruguays und 
Siidbrasiliens, ja vielleicht bis nach Matto Grosso, gemeinsame Merk- 
male aufweisen. Das ist ein vereinfachendes Bild, dessen Berech- 
tigung bei allgemeinen paliogeographischen Betrachtungen, die sich 
auf Gebiete epikontinentaler Sedimentfolgen beziehen, hier nicht in 
Frage kommt. Anders ist es aber doch wohl in den beweglichen 
Zonen, worin die Schichten spiiter gefaltet worden sind, und zwar 
bis zum Deckenbau. Zu einer solechen Zone gehéren die siidlichen Ge- 
birgsziige von Buenos Aires. Wir finden darin unter dem Devon 
nicht eine, sondern mehrere Folgen. 

Ich bin diesen Dingen seit 1926 nachgegangen, zuerst zusammen 
mit SCHILLER, bald aber allein, auf wiederholten Reisen®). Seit 193? 
hat mich zuweilen HARRINGTON begleitet, der nun mit der genaueren 
Aufnahme der siidlichen Gebirgsziige beschiftigt ist. Wir finden be- 
reits in SCHILLERS Beschreibung (1930) wichtige Angaben iiber 
zwei Folgen von Quarzit und quarzitischem Sandstein, die, wie schon 
fritiher bemerkt worden ist, unter Vorbehalt in das Kambrium und 
das Silur gestellt werden und durch eine stratigraphische Liicke ge- 
trennt sein sollen. SCHILLER schlieBt auf die Liicke aus dem ,,Boden- 
konglomerat* der Folge, die er fiir jiinger hilt. Der beste unter den 
bekannten Aufschliissen liegt an dem siidwestlichen FuB der Sierra 
des Chaco (Abb. 12). Auf das Konglomerat, das SCHILLER und ich 
zusammen entdeckt haben, ist die michtige Masse eines zum grofen 
Teil in dichten graugriinlichen bis olivgrauen Schiefer umgewandel- 
ten Granites aufgeschoben. Der ganz verformte Granit gehért zu 


6) Ich habe mit Bedauern darauf verzichtet, mich an ScHILiERs Be- 
schreibung zu beteiligen, weil wir uns in der Deutung vieler Beobachtut- 
gen, besonders der tektonischen, nicht haben einigen kénnen. Ich habe also 
keinen Anteil an den Ergebnissen, so wie sie SCHILLER veréffentlicht hat. 
Ich habe eine andere Ansicht iiber das Alter der unter das Devon zu stellen 
den Schichten; oder, besser gesagt, ich habe keine bestimmte Ansicht, weil 
alles, was dariiber heute gesagt werden kann und schon gesagt worden ist. 
auf MutmaBung beruht. 
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einer Zone von Mylonit, die nach NNW iiber die Steinbriiche von 
Dufaur bis an den siidwestlichen FuB der Sierra de Curamalal reicht 
(Abb. 12). Aus dem Konglomerat der Sierra del Chaco hat SCHILLER 
einige Geschiebe abgebildet, die in auffallendem Mage verformt sind 
(SCHILLER 1930). Schon aus diesen wenigen Angaben ist. ersichtlich, 
daB die stratigraphische Untersuchung der ilteren Folgen in der ver- 
wiekelten Tektonik auf groBe Schwierigkeiten stéBt. 

Die iiltere Folge ist, nach SCHILLER, die der Sierra de Bravard. 
Sie unterscheidet sich von der andern durch die 6fters lebhaft braun- 
rote und gelblichrote Fiirbung ihrer manchmal feinkonglomerati- 
shen Sandsteine, ferner durch die damit verbundenen weiflichen 
und dichten Quarzite. An diesen Merkmalen kann sie in den Falten- 
zigen: weit entfernt von der Sierra de Bravard, an Stellen erkannt 
werden, worin sie im Verband mit andern Quarziten von zweifel- 
hafter stratigraphischer Stellung vorkommt, zum Beispiel in Auf- 
schliissen, die uns iiber die siidwestliche Flanke des Cerro Tres Picos 
mr Abra de Rivera fiihren und damit in den letzten, siidsiidéstlichen 
Abschnitt der Sierra de la Ventana. Es ist aber méglich, dass diese 
Folge, die ich nach der Sierra de Bravard benenne, nicht, wie SCHIL- 
LER meint, die ailtere, sondern die jiingere ist. Aber dies beiseite ge- 
lassen: so glaube ich doch, da’ es zwei verschiedene Folgen von 
Quarzit und quarzitischem Sandstein gibt, vorausgesetzt, daB nicht 
inden sich iiberlagernden Faltendecken etwas verschiedene Fazies 
lerselben Folge vorliegen. Auf diese Méglichkeit bringt mich der 
Umstand, da8 dicht neben dem schmalen Bogen der Sierra de Bra- 
vard sich die héhere Sierra de Curamalal aus Quarziten und quarziti- 
chen Sandsteinen zusammensetzt, die sich merklich von den andern,. 
bisher erwiihnten unterscheiden. 

Wir stehen hier vor Dingen, die keineswegs geklirt sind, und vor 
lem groBen Hindernis. das in dem anscheinend vélligen Fehlen von 
Fossilien besteht, bei sehr verwickelter Lagerung und groBer Ahn- 
lichkeit der Schichten. Aber ob nun zwei Folgen vorkommen, oder 
ob alle Quarzite und Sandsteine in einer einzigen miichtigen Folge 
7 vereinigen sind, so gesellt sich dazu jedenfalls noch eine andere, 
lie ich Ventanafolge nenne. In der Abbildung 13 liegen auf den ge- 
lalteten dicken Banken von hellem Quarzit und quarzitischem Sand- 
tein, die ich zu der Bravardfolge rechne, andere Schichten. Nur ein 
‘einer Teil davon ist sichtbar. Nordéstlich von dem klaren Auf- 
chluB, den das Lichtbild wiedergibt, besteht daraus der Gipfel des 
Cerro Tres Picos. Dies ist eine Folge, die sich von allen andern in 
Betracht kommenden dadurch unterscheidet, da® sich zwischen ihre 
wi8ig dicken oder gar diinnen Banke von grauem Quarzit in hiufiger 
Weehsellagerung griinlichgraue, gelblichgraue und rotlichbraune 
thyllitisehe Schiefer schalten, woraus sich der dunklere Gesamtton 
lr Folge erklart. Die Schichten der Ventanafolge sind in der Ab- 
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bildung 13 spitz in die Synklinalen der darunter anstehenden helley 
Quarzitbinke eingefaltet. Sie sind dazu aber disharmonisch gefaltet, 
wie die Untersuchung der Gehiinge des Cerro Tres Picos lehrt. In 
ganzen betrachtet liegen sie diskordant auf ihrer Unterlage ans 
Bravardquarzit. Die Diskordanz hat schon SCHILLER beschrieben 
und in seinem schematischen Querschnitt des Cerro Tres Picos ver- 
zeichnet. Die obere Folge (Ventana) hilt er fiir silurisch, die der 
Unterlage (Bravard) fiir kambrisch. Von der Diskordanz zwischen 
den beiden Folgen sagt er, daB sie eine urspriingliche Winkeldiskor- 
danz (discordancia primitiva, de angulos-tecténica), aber zugleich 
eine Bewegungsfliche sei. 

Ich sollte noch andere Beobachtungen anfiihren, besonders iter 
die Quarzite mit eingeschalteten silbergrauen Serizitschiefern, die 
siidwestlich von der Sierra de la Ventana in den kleinen ,,Sierren* 
bei Tornquist aufgeschlossen sind, iiber die manchmal miichtigen 
Lagen bleigrauer Serizitschiefer zwischen den durch Bewegungs- 
fliichen getrennten Faltenbiindeln der Sierra del Chaco, ferner Be- 
obachtungen iiber die hellen Quarzite, die, michtige Platten zusam- 
mensetzend, von WSW her auf die Falten der Sierra de Curamalal 
geschoben sind, und iiber andere Dinge mehr. Ich muB sie iiber- 
gehen, glaube jedoch, daB das bisher Gesagte geniigt, eine ausrei- 
chende Vorstellung von dem Unterschied zwischen den altern Schich- 
ten der Sierren von Buenos Aires und, sagen wir, dem michtigen 
Tafelbergsandstein Siidafrikas zu gebeh. Die unter dem Devon der 
Sierra de la Ventana zutage tretenden Quarzite und andern Schich- 
ten kénnen als Geosynklinalsedimente betrachtet werden. Es er- 
scheint dies um so berechtigter, als die in Frage kommenden Schich- 
ten nicht nur eine groBe Gesamtmichtigkeit erreichen, sondern auch 
sehr heftig gefaltet worden sind, unvergleichlich stirker als auf den 
Falklands-Inseln und auch betrichtlich stirker als in den Kapgebir- 
gen, soweit ich mir nach den Profilen und den Bildern der Quarzite 
davon eine Vorstellung machen kann. 

Ich komme an dieser Stelle meines Weges wieder zu der Frage. 
die ich bei dem Tillit fiihrendem Schieferband des Tafelbergsand- 
steins gestreift habe. Gehért die obere unter den verschiedenen Fol- 
gen ilterer Schichten in das tiefe Devon, oder kann sie dem obern 
Gotlandium zugewiesen werden? Das fossilfiihrende Devon, das vor 
dem FuB der héhern nordéstlichen Flanke der Sierra de la Ventana 
niedrigere felsige Riicken und Kuppen zusammensetzt (Abb. 15) und 
darin eine beschriinkte Ausdehnung hat, kann von den bisher be- 
sprochenen Schichten sicher unterschieden werden. Aber in dem 
Grenzstreifen zwischen diesem Relief und dem héhern Gehiinge der 
Sierra de la Ventana haben sich, in der Niihe des Cerro Naposta 
Grande, in einem glimmerreichen Sandstein von graugelblicher Far- 
bung viele Steinkerne eines Brachiopoden gefunden, die ungeachtet 
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ihrer Verformung an die im obersten Gotlandium Boliviens und der 
Vorkordillere so hiufig und kennzeichnende Clarkeia antisiensis 
D'ORB. erinnern. Es ist also méglich, daB die Grenze zwischen dem 
Devon und Gotlandium iiber den Quarzitfolgen liegt, die wir kur, 
betrachtet haben. Dies aber wire wichtig fiir die Vergleichung mit 
den ihnlich beschaffenen Schichten unter dem Devon der Falklands- 
Inseln, dem Tafelbergsandstein Siidafrikas und vielleicht sogar dem 
Furnassandstein unter den devonischen Schiefern von Ponta Grossa 
und Tibagy im Staate Parana. Uber das Altersverhiiltnis der ver- 
schiedenen Folgen der Gebirgsziige von Buenos Aires kann uns unter 
Umstiinden die genaue Untersuchung der Folgen selber und der in 
ihren wenigen Konglomeratlagen vorkommenden Geschiebe und Ge- 
rélichen unterrichten. 

Uber die Tektonik der altern Schichten will ich keine besondem 
Angaben mehr machen. Einige ergiinzende Worte dariiber sollen 
noch in dem folgenden Abschnitt gesagt werden, der der Grenz 
zwischen dem Devon und dem Tillit des Rio Sauce Grande gewidmet 
ist. Die granitischen Gesteine von wahrscheinlich vorkambrischem 
Alter, die, mylonitisiert, der siidwestlichen Seite der Sierra del Chaco 
(Pan de Azuear) und der Sierra de Curamalal (Mascota) folgen 
(Abb. 12) und auf Quarzite geschoben sind, geben schon einen deut- 
lichen Hinweis auf die Stirke der tektonischen Bewegungen in den 
hdhern unter den Gebirgsziigen. Dasselbe ergibt sich aus vielen 
andern Erscheinungen: den groBen Gleitbrettern aus hellen Quar- 
ziten, die an der siidwestlichen Flanke der Sierra de Curamalal dis- 
kordant auf den Falten anderer Quarzite ruhen, den vielen ebenfalls 
nach SW fallenden Bewegungsbahnen zwischen schmalen Streifen 
eingerollter Falten, die wir im Kamm und an der nordéstlichen Ab- 
dachung desselben Gebirgszuges, aber auch an andern Stellen, so in 
der Ventanafolge des Cerro Tres Picos, finden, ferner den weit ver- 
breiteten groBen und kleinen Schoppfalten, die besonders an der siid- 
westlichen Flanke der Sierra dela Ventana ins Auge fallen (Abb. 14) 
und andern mehr. Fiir uns tritt das alles aber zuriick hinter die Tat- 
sache, daB sich der Baustil der Gebirgsziige von Buenos Aires grund- 
siitzlich von dem der Vorkordillere unterscheidet. In den aus Quarzit 
und Quarzitsandstein bestehenden héhern Sierren dringt sich die 
Faltung, wie ich wiederhole, allenthalben auf; in der Vorkordillere 
ist sie dagegen eine untergeordnete Erscheinung. Nirgends habe ich 
darin etwas gesehen, das mit den Falten der Abbildungen 13 und 14 
verglichen werden kénnte. 

Erst in dem Streifen der devonischen Schichten, oder genauer ge- 
sagt, der Schichten, die nach den wenigen daraus bekannten, schlecht 
erhaltenen Fossilien mit dem Unterdevon der Falklands-Inseln, des 
Staates Paranda und anderer siidamerikanischer Gebiete verglichen 
worden sind, und vor dem Fu der eigentlichen Sierra de la Ventana 
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von den Resten einer FuBrumpffliche gekappt werden, miissen wir 
niher, ja manchmal scharf hinsehen, um unter dem darin dichter 
werdenden Schleier der Schieferung die Falten und ihre sich 
indernden Formen zu erkennen. Dies fiihrt uns zu der wichtigen 
Frage nach der Beschaffenheit der Grenze zwischen dem Devon oder 
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bu Toits Wittebergschichten’?) und dem jungpaliozoischen Tillit 
des Rio Sauce Grande. 


Die Grenze zwischen den ilteren und den 
jungpaliozoischen Schichten 


Das Devon habe ich fiir die Zwecke dieser Schrift zu den alter 
Schichtenfolgen der siidlichen Gebirgsziige gerechnet und in der 
Abbildung 12 mit diesen unter dasselbe Zeichen gebracht. Mein 
Hauptgrund dabei war das Bestreben, die grobe stratigraphische 
Liicke an der Grenze zwischen dem Devon und dem jung paliozoischen 
Tillit hervorzuheben. Das Devon besteht aus Tonschiefern, phylli- 
tischen Schiefern, graugriinlichen Grauwacken, gelbgrauen Grau- 
wackensandsteinen, die besonders reich an Glimmer sind, und ander 
Sedimenten. Es erweist sich als eine mannigfaltiger zusammen- 
gesetzte Gruppe, deren urspriinglichen Schichtenverband wir noch 
nicht kennen. Im ganzen hat das Devon einen deutlich dunklem 
Farbenton als die meisten Quarzite und quarzitischen Sandsteine, 
wovon fiir die unmittelbare Vergleichung die benachbarten der 
Sierra de la Ventana in Betracht kommen. 

SCHILLER hat die bis zum Jahre 1930 entdeckten Fundstellen von 
Fossilien auf einer Kartenskizze angegeben (1930). Wenn wir von 
der abseits liegenden Abra del Chaco absehen, so sind die wenigen 
andern Fossilien fast alle in der innern Hilfte des vom Devon zu- 
sammengesetzten Reliefstreifens gesammelt worden. Dies kénnte die 
Vermutung bekriftigen, daB in der iuBern Halfte andere Schichten 
anstehen, vielleicht wirklich soleche der Wittebergfolge, wie 
DU TOIT meint. Aber warum gleich Schichten, die in der Witteberg- 
folee miichtig sind und darin erst in einigem Abstand iiber den 
fossilfiihrenden marinen oder Bokkeveld-Serie des Kapgebietes und 
der Falklands-Inseln folgen? Weshalb nicht zunichst einmal jene 
Sandsteine und andern Sedimente, die im Kapgebiet und auf den 
Falklands-Inseln unmittelbar auf das marine, fossilfiihrende Unter- 
devon folgen, spirliche Pflanzenreste enthalten und nicht zur Witte- 
berg-Serie gehéren? AuBerdem liegt in dem Devonstreifen der Sierra 
de la Ventana eine der Fundstellen: die in dem Tonschiefer des 


7) Ich will, um nicht ungenau zu erscheinen, noch einmal darauf hin- 
weisen, daB nach pu Torr (1927 a, S. 22) die Grauwacken iiber dem Devon 
der Sierra de la Ventana (Arroyo San Bernardino) anders beschaffen sind 
als die zu der Wittebergfolge gerechneten Schichten der Falklands-Inseln 
und Siidafrikas. pu Torr sagt sogar, daB durch diesen wichtigen Umstand 
ein Unterschied zwischen den palidozoischen Folgen dieser beiden Gebiete 
und dem der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires gegeben sei. Dennoch 
vergleicht er in seiner stratigraphischen Tafel die Grauwacken an der 
Grenze zum Tillit des Rio Sauce Grande, in Beziehung auf ihr Alter, mit 
den Quarziten und Schiefern der Wittebergfolge Siidafrikas, die er dem 
mittlern und obern Devon und dem untern Karbon zuweist. 
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Arroyo del Loro, dem Tillit des Rio Sauce Grande so nahe, daf 
dazwischen wenig Raum fiir jiingere Schichten bliebe. Die Glimmer 
fihrenden Sandsteine, Grauwackensandsteine, phyllitischen Sand- 
schiefer und andere Schichten, die dort anstehen, kénnen wir lings 
der Grenze zum Tillit nach SSE verfolgen, jedoch unter Umstiinden. 
die eine verwickelte Lagerung bezeugen. Wir werden darauf sogleich 
yuriickkommen, und wenn wir sie kennen werden, so wird sich 
zeigen, daB DU TorT, der diese Aufschliisse nur fliichtig untersuchen 
konnte, die Liicke zwischen dem Devon und dem Tillit des Rio Sauce 
Grande durch die mit den Wittebergschichten verglichenen Grau- 
wacken schlieBen wollte, so, da& er den Tillit noch in das Karbon 
stellen konnte. 

Die Beschaffenheit der Grenze zwischen den iiltern und den jung- 
paliozoischen Schichten ist hier unser Hauptgegenstand. Wir reihen 
aber zuerst an das bisher Gesagte einige Beobachtungen iiber die 
Tektonik des aus devonischen Schichten bestehenden Streifens vor 
dem nordéstlichen Fu der Sierra de la Ventana, die uns eine zwar 
uvollstiindige, aber doch richtigere Vorstellung geben, als es das 
Profil DU ToITs tut. Wir miissen uns dabei auf wenige Tatsachen be- 
schrinken. An manchen Stellen zeigt sich, daf die meistens kleinen 
Falten der devonischen Schichten offen sind und sich quer zum 
Streichen ungefihr in demselben Niveau halten. Das Beispiel eines 
kiirzern Aufschlusses, der hierher gehért, bietet ein Lichtbild 
bU ToiTs (1927a, Fig. IIT A). Es gibt die etwas unregelmibigen 
aber offnen Falten der Ostseite des Cerro Colorado wieder, einer ab- 
geflachten Kuppe, die eine Kappe aus rotem Konglomerat tertiiren 
Alters trigt (HARRINGTON 1936). Zwischen den Zonen solcher 
Lagerung der Schichten liegen andere mit Falten von verschiedener 
GréBe, Form und Neigung der Axenebene. Aber auch in diesen Auf- 
schliissen bemerken wir nichts, was wir als Anzeichen absteigender 
Faltenbiindel im Sinne DU ToOITs deuten kénnten. Obwohl kaum in 
einem Querschnitt die Faltung der devonischen Schichten ganz ohne 
Unterbrechung bis an den Tillit des Rio Sauce Grande untersucht 
werden kann, weil sich zwischen viele der Felsriicken des Streifens 
der devonischen Schichten seichte, mit Pampasediment angefiillte 
Mulden schieben (KEIDEL 1916, Karte) oder die Schieferung alle 
Tektonik verwischt, so darf ich doch versichern, daB® sich die dem 
Devon zukommenden Gesteinsmerkmale, bei allen Unterschieden im 
einzelnen, bis an das Talbecken des Rio Sauce Grande nicht fndern, 
jedenfalls nicht in dem MaBe, daB nahe dem Tillit eine andere. 
aweifellos jiingere Schichtengruppe unterschieden werden kénnte. 
Ich habe deshalb in meinem Profil des Streifens der devonischen 
Schichten eine bis zu dem Tillit durchlaufende offene Faltung, aller- 
dings schematisch, angegeben, jedoch in der Beschreibung bemerkt. 
(a8 sich trotz dieser anscheinend einfachen Lagerung darin die un- 
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verkennbaren Anzeichen  stirkerer tektonischer Beanspruchung 
finden, die nicht auf Rechnung der ausgepriigten Schieferung komme, 
(1916). Und ich habe schon damals gesagt, da die devonischen 
Schichten auf den Tillit geschoben seien. 

Die Grenze zwischen den devonischen Schichten und dem Tillit 
ist nur auf kurzen Strecken gut aufgeschlossen. Die klarsten Stellen, 
die ich kenne, ziehen sich mit groben Unterbrechungen von der linken 
Seite des Arroyo San Bernardino, die DU Torts Profil wiedergibt, 
nach NNW zum Arroyo del Loro. Am Arroyo San Bernardino be- 
ziehen sich also DU TOITs und meine Beobachtungen auf dieselben 
Aufschliisse. Ich will das wenige, was ich hier iiber die Beschaffen- 
heit der Grenze zwischen den devonischen Schichten und dem Tillit 
des Rio Sauce Grande sagen kann, in die Form einer vollstiindigem 
Erliuterung der Abbildung 15 kleiden. Die Schichten, die ich auch 
noch hart an der Grenze zum Tillit in das Devon stelle, sind ver- 
schiefert. In kurzer Entfernung davon, fluBaufwirts am Arroyo San 
Bernardino, kommen wir an aufgelassne Steinbriiche. Das darin ver- 
suchsweise gewonnene Gestein bricht in glatten Platten, die eine 
durch Verformung erworbne Absonderungsform sind. HARRINGTON, 
der ebenfalls an der Grenze von Devon und Tillit eine strati- 
graphische Liicke annimmt, hat den Charakter dieser Gesteine an- 
gedeutet (1934). Wir miissen aber dem Erosionsrand der devonischen 
Schichten eine betriichtliche Strecke weit nach NNW folgen, bis zu 
der linken Seite des Arroyo de] Loro, wenn wir uns ein Urteil iiber 
die tektonische Natur der Grenze zwischen Devon und Tillit bilden 
wollen. Die devonischen Schichten sind fast iiberall so verschiefert. 
daB sich darin jede Spur von Faltung verloren hat. Erst auf der 
linken Seite des Arroyo del Loro sind in der in sich bewegten Masse 
der nach WSW fallenden Binke einige spitze Antiklinalen und 
Synklinalen gerade noch wahrzunehmen. Es ist dies nicht mehr die 
offne Faltung, die wir in innern Teilen des aus devonischen Schichten 
zusammengesetzten Streifens finden. Zwischen den devonischen 
Schichten des Arroyo del Loro kommt keine der spitzen Synklinalen 
aus Tillit vor, die DU ToiTs Profil am Arroyo San Bernardino ver- 
zeichnet. Wohl aber steht Tillit in einem kleinen AufschluB der 
rechten Seite des Baches unter Glimmersandstein und ander 
Schichten des Devons an. 

Die devonischen Schichten der Abbildung 15 (d) sind ganz ver- 
schiefert. Unmittelbar daneben besteht aus dem jungpaliozoischen 
Tillit (t) eine kleine niedrige Kuppe. In dem Tillit gibt es einzelne 
Lagen eines harten, manchmal fast glasigen Quarzites von gelblich- 
grauer bis briiunlicher Fiarbung, die steil stehen, aber gewohnlich 
sehr verformt sind. Dies Gestein hebt sich scharf von der Masse des 
bleigrauen, tonigen und sandig-tonigen Tillites ab. Auch darin ist 
keine Faltung zu erkennen. Wenn wir aber auf die Textur des 
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Abb. 15. 





Tillites und die Gestalt seiner Geschiebe achten, so bemerken wir 
daran einen ungewohnlichen Grad der Verformung. Aufer den ver- 
streuten Geschieben, die aus verschieden beschaffnen Quarziten, auch 
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aus Kalkstein, ferner aus Granit, basischen Eruptivgesteinen und 
andern Felsarten bestehen, schlieBt der Tillit einige gréBere Blocke 
ein. Einen davon gibt die Abbildung 16 wieder. Er besteht aus hellem 
Quarzit, der wahrscheinlich von einer der dicken Banke der Bravard- 
folge stammt. Er ist dadurch bemerkenswert, daB er spiralig geriebelt 
ist. Die dabei in dem massigen Gestein entstandenen Schalen, deren 
iiuBere in der Abbildung zu erkennen sind, lassen sich zum Teil ab- 
lisen. Hierzu kommt, daB fast alle Geschiebe in der Schieferungg. 
ebene zu kantig-linsenformigen Kérpern flach ausgewalzt sind, gang 
gleich von welchem Gestein sie herrithren. Wenn wir die nach WSW 
fallenden Schieferungsflichen, die durch viele Diaklasen zerschnitten 
sind, senkrecht zur Schieferung betrachten, so sehen wir auf dep 
ausgewalzten Geschieben schmale Riicken, die allein aus den an- 
klebenden Hiiuten serizitischen Gesteins herausragen. Wir haben 
dadurech den Eindruck, als seien die Geschiebe alle in derselben 
Richtung stabférmig ausgezogen. Ich habe diese Art der Verformung 
auch an andern Stellen und in ansehnlicher Entfernung von der 
Grenze der devonischen Schichten im Tillit gefunden, zum Beispiel 
in Eisenbahneinsehnitten, die zwischen dem Bahnhof von Sierra de 
le. Ventana und der Ortschaft Saldungaray liegen. Die Verformung 
reicht demnach weit in die Masse des Tillites, der den untern Teil der 
Sauce Grande-Folge bildet, die alle Beobachter mit der Dwyka-Serie 
des Karroo-Systems Siidafrikas und der Itararé-Serie des Santa 
Catharina-Systems Siidbrasiliens verglichen haben. Es sind darnaeh 
Gletscherabsitze, die wir in der Vorkordillere zu der jiingsten unter 
den dort unterschiedenen Glazialgruppen rechnen kénnen. 

Wir kehren zu der Abbildung 15 zuriick, weil noch ein Wort tiber 
das Verhalten der devonischen Schichten zu sagen ist. Wir blicken 
darin etwas schriige zum Streichen nach SSE bis 8. In der entgegen- 
gesetzten Richtung, auf unsern Standpunkt zu, senkt sich der Tillit 
der erwihnten kleinen Kuppe(t) unter verschieferte devonische 
Schichten (d‘). Diese riicken, in Beziehung auf den Tillit, schein- 
bar unvermittelt nach NE, gegen das Tal des Rio Sauce Grande, ver. 
In dem Winkel zwischen dem Tillit und den devonischen Schichten 
kénnten wir vielleicht einen Quersprung vermuten, den wir jedoch 
bei genauer Untersuchung nicht finden. Dieselbe Erscheinung wieder- 
holt sich mehrmals auf der Strecke bis zam Arroyo del Loro, so dab 
sich der Erosionsrand der verschieferten devonischen Schichten dem 
eigentlichen Talboden des Rio Sauce Grande niihert. Die devonischen 
Schichten iiberlappen den Tillit. Im Verein mit der Verformung 
aller Gesteine an der Grenze von Devon und Tillit zeigt diese Er- 
scheinung, daB von einer Konkordanz der beiden, so verschieden alten 
Folgen nicht die Rede sein kann. Die Grenze ist, wie weiter oben 
gesagt wurde, eine tektonische Fuge, woran das Devon auf den Tillit 
geschoben ist. 
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Ich will hier noch bemerken, da8 auch die Grenze zwischen den 
iltern Schichten der Sierra de la Ventana und dem Devon vor deren 
nordistlichen Fu nicht einfach ist. Sie ist es nicht in dem Sinne. 
als folgten die devonischen Schichten gleichférmig auf die altern, 
wie DU Torr annimmt, wenn auch verfaltet mit diesen. Ic sh mu 
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mich aber bei diesem Gegenstand auf die Beobachtung beschrinkep, 
die ich schon vor Jahren angefiihrt habe (1916), daB naémlich Faltep- 
biindel, die aus verschiedenen Arten von Quarzit bestehen, vor den 
I'uB des héhern Gehiinges der nordéstlichen Flanke der Sierra de lg 








Ventana, nach SE streichend, schriige an das Devon herantreten, Es 
sind Quarzite, die zum Teil mit den hellen Gesteinen der Bravard. 
folge verglichen werden kénnen, zum Teil solehe, die mehr mit denen 
der Ventanafolge iibereinstimmen. Es ist nicht méglich, dies Uber. 
schneiden der Faltendecken ilterer Schichten an den devonischen 





Schichten mit wenigen Worten zu schildern; im einzelnen werden 
wir uns davon auch erst nach der Aufnahme der geologischen Karte 
eine ausreichende Vorstellung machen kénnen. 

Jenseits der Grenze zwischen dem Devon und dem Tillit des Rio 
Sauce Grande kommen wir in das Gebiet der jungpaliiozoischen 
Schichtenfolgen und damit in das einer Tektonik, die kaum noch 
etwas mit dem aus iiltern Schichten bestehenden Deckenbau der 
héhern Gebirgsziige gemein hat. Wir wollen die Betrachtungen iiber 
dies anders beschaffene Gebiet, worin sich die Sierra de Pillahuineé 
und die Sierra de las Tunas erheben (Abb. 12), zu einer Auslegung 
des Begriffes des Gondwana-Systems benutzen. Nachdem so viel 
dariiber schon von andern gesagt worden ist, kénnte das iiberfliissig 
erscheinen, zumal ich mich nicht lange dabei aufhalten kann. Ieh | 
gehe jedoch von der Unterscheidung der verschieden alten Glazial- | 
gruppen der Vorkordillere und andern wenig beachteten Umstiinden | 
aus. 


Der Begriff des Gondwana-Systems 


Dem Gondwana-System (assemblage, DU TOIT, 1933) entspricht 
gemif der gewodhnlichen Fassung des Begriffes und soweit die 
paliozoischen Schichtenfolgen in Betracht kommen, das _Pilla- 
huineé-System der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires. Alt: 
mesozoische Schichten, die das Karroo- und das Santa Catharina- 
System nach oben vervollstindigen, sind darin bis jetzt nicht nach- 
gewiesen worden. Die héchste Gruppe des Pillahuineé-Systems ist 
zum Teil abgetragen worden, so da wir deren obere Grenze nicht 
kennen. Nach einer Beobachtung von HARRINGTON finden sich darin, 
wenn auch spirlich, noch Reste von Glossopteris. Nach meinen Er- 
fahrungen iihneln die Gesteinsmerkmale der obersten Gruppe denen 
des untern Teils der Estrada Nova-Folge des Santa Catharina- 
System im NE Uruguays, die FALCONER als Meloschichten be- 
zeichnet hat (1937)8). Wenn ich nun bei dem Pillahuined-System 

8) Ich beziehe mich nur auf die abschlieBende Arbeit FALCONERS, da es 
hier nicht auf einzelne Dinge ankommt. Die Passa Dois-Serie, wozu die 
Sstrada Nova-Schichten als Gruppe gerechnet werden, reicht nach der 
urspriinglichen und noch immer anerkannten Fassung des Santa Catharina | 
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von Folgen spreche, so tue ich das, um fiir die Beschreibung einen 
bequemen Ausdruck zu haben, aber nicht in der Absicht, dadureh 
auszudriicken, da es stratigraphische Einheiten von genau be- 
kannten Grenzen seien. 
Tunas-Folge, wahrscheinlich mehr als 500 m miichtig, 
Bonete-Folge, 400—500 m_ miichtig, jedoch wahrscheinlich 
iiberall durch eine tektonische Diskordanz von der Tunas- 
Folge getrennt, 
Piedra Azul-Folge, 120—150m miichtig, 
Sauce Grande-Folge, nach unsicherer Schitzung 800—1000m 
miichtig. 

Dies gibt uns wenigstens eine erste Vorstellung von der Gesamt- 
folge der paliozoischen Schichten, deren Miachtigkeit hinter der 
maximalen der damit vergleichbaren Folgen des Karroo-Systems 
hetriichtlich zuriickbleibt, besonders bei der Bonete-Folge (= Eeea). 
Weniger trife das im Vergleich zum Lafonian der Falklands-Inseln 
zu, wenn wir sicher wiiBten, ob deren oberster Teil, wie vermutet 
worden ist, zur Trias gehirt. Die Miachtigkeit des Pillahuineé- 
Systems ist dagegen viel gréBer als die der paliéiozoischen Schichten 
des Santa Catharina-Systems im NE Uruguays und vieler Stellen 
der siidbrasilischen Staaten, also des sogenannten Paranabeckens, 
und offensichtlich griéBer ist sie als die des Paganzo-Systems der 
pampinen Sierren Westargentiniens, die nach DU TOIT und ander 
denen des Gondwana-Systems entsprechen. Die Vorkordillere miissen 
wir bei dieser Vergleichung ausschlieBen, aber auch die pampinen 
Sierren und die subandinen Sierren, die sich zwischen dem Gran 
Chaco und dem Hochgebirge der Anden aus Nordargentinien weit 
nach Bolivien hinein erstrecken. Denn die jungpaliozoischen Schich- 
ten der pampinen Sierren sind viel weniger bekannt, als DU TOIT bei 
seiner Unterscheidung von Stufen (stages) angenommen hat (1927 a). 
In diesem weiten Gebiet beruht, was er dariiber sagt, fast ganz auf 
den Beobachtungen, die BODENBENDER fiir die erste Ubersicht vor 
vielen Jahren gemacht hat (1911). Es besteht hier vor allem noch 
der Zweifel, ob nicht ein betriichtlicher Teil der Schichten, die 
BODENBENDER und DU TOIT fiir permisch halten, zur Trias gehdrt. 
Wenn wir die Cordillera de Narvaez beiseite lassen, weil W. PENCK 
darin seine Beobachtungen allzusehr mit theoretischen Betrachtungen 
verquickt hat (1920), so ist die stratigraphische Untersuchung der 
Paganzoschichten nach BODENBENDERs Reisen kaum vervollstindigt 
worden, mit Ausnahme der Angaben HAUSENs iiber die Sierra de 


Systems (WHITE) aus dem Paliiozoikum in das Mesozoikum. Was in Uruguay 
lange als Estrada Nova bezeichnet worden ist, wird heute allgemeiner in 
das obere Perm und in die Trias gestellt. FALCONER hat mit dem Namen 
Melo“ eine neue Benennung des paliiozoischen Teils eingefiihrt, ein Ver- 
fahren, das auch bei andern Gruppen angebracht wiire. 
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Umango (1927) und der sorgfaltigen VON FREYBERGs iiber die Sierra 
de los Llanos (1927). Und in den subandinen Sierren, wo das Vor- 
kommen von Gletscherabsitzen wahrscheinlich permischen Alters 


‘kaum noch bezweifelt werden kann, hat sich, zum Unterschied von 


den pampinen Sierren, bis jetzt noch kein Pflanzenrest gefunden, der 
der Glossopterisflora sicher zugewiesen werden kénnte. In den beiden 
Gebieten ist also die Grundlage fiir allgemeine Vergleichungen einst- 
weilen noch briichig. 

Dagegen gebiihrt DU Torr das volle Verdienst, in den siidlichen 
Gebirgsziigen von Buenos Aires die Kenntnis des Alters der iiber 
der Sauce Grande-Folge liegenden Schichten angebahnt zu haben 
(1927a). Er hat einen Teil davon: in der Hauptsache die Bonete- 
Folge, mit den Eccaschichten Siidafrikas verglichen, wiewoh! daraus 
noch keine Fossilien bekannt waren. Er hat auch den Schieferton 
(shale, mudstone) unterschieden, der sich zwischen diese und die 
Tillit fiihrende Sauce Grande-Folge schaltet, also jene Gruppe oder 
Folge, die HARRINGTON und ich als durch ihre Gesteinsmerkmale 
gut gekennzeichnete stratigraphische Einheit fiir die zukiinftige Be- 
schreibung als Piedra Azul-Folge bezeichnen wollen (Abb. 17). 
Unsere Kenntnis der verschiedenen jungpaliozoischen Folgen der 
siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires hat in den letzten Jahren 
rasche Fortschritte gemacht. In der Sierra de las Tunas habe ich 
schon im Jahre 1931 wenige Reste von Zweischalern in den héchsten, 
noch einige Geschiebe enthaltenden Lagen der Sauce Grande-Folge 
gefunden und nahe dabei, siidlich von der Abra Fea, ebenso im 
Schieferton des mittlern Teils der Piedra Azul-Folge, und schlieBlich 
auch in der Bonete-Folge, sowohl in der Sierra de las Tunas als auch 
in der Sierra de Pillahuineé, am Cerro Bonete. An dieser Stelle hat 
dann HARRINGTON die von ihm beschriebenen Reste der Glossopteris- 
flora entdeckt (1934). Bei spiitern gemeinsamen Untersuchungen hat 
sich gezeigt, daB Pflanzenreste und Zweischaler in der Bonete-Folge 
hiufiger sind und in viel mehr Schichten vorkommen, als es zuerst 
den Anschein hatte. Es fanden sich Reste von Gastropoden in dem 
obern Teil der Piedra Azul-Folge und die ersten schlecht erhaltenen 
von Eurydesma in dem untern Teil der Bonete-Folge. HARRINGTON 
hat vor kurzem, bei der Aufnahme von Profilen und der Karte des 
Cerro Bonete diesen wichtigen Fund durch die Entdeckung einer 
gréBern Form in einer tiefern Sandsteinbank bestitigt®). Wir diirfen 

®) Ich habe die Geschichte der Fossilfunde auch deshalb besprochen, weil 
vor wenigen Tagen eine im Schriftenverzeichnis nicht angefiihrte Arbeit 
Riacis in meine Hinde gelangt ist, worin der Verfasser fiir sich Verdienste 
beansprucht, die er nicht hat, pu Torr zu schmeicheln sucht, dagegen 
meinen Anteil an der Untersuchung der siidlichen Gebirgsziige in jeder 
Weise herabsetzt: durch Verschweigen wichtiger Tatsachen und unter Ver- 
drehung, ja Fialschung anderer. Es ist bedauerlich, daB diese Schrift, trotz 
ihres offensichtlichen Zweckes, schlieBlich noch einen Platz in der Revista 
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also hoffen, daB es gelingen werde, die Stratigraphie der jung. 
paliozoischen Schichten der siidlichen Sierren von Buenos Aires so- 
weit zu férdern, daB iiber die erste, allgemeine Vergleichung hinaus 
auch Einzelfragen beantwortet werden kénnen. 

Bisher habe ich nur gelegentlich das permische Alter der Bonete- 
Folge erwiihnt, sonst aber von jungpaliozoischen Folgen gesprochen. 
Der Grund dafiir liegt in dem Umstand, da8B Du ToIrT zwar die 
Bonete-Folge (Pillahuineé-beds) fiir permisch hilt, die Schiefertone 
und andern Schichten der Piedra Azul-Folge und, natiirlich, vor 
allem die Tillit fithrende Sauce Grande-Folge dem obern Karbon 
zuweist. An sich wiire dagegen wenig einzuwenden, denn bei den 
Schwierigkeiten, die sich noch immer der sichern Ermittelung des 
Alters der paliozoischen Folgen des Gondwana-Systems entgegen- 
stellen, kénnen wir uns bei dem der Tillit fithrenden Gruppe oder 
Folge kein unumstiBliches Urteil erlauben. Es wiire bei dieser Sach- 
lage nicht wichtig, daf& wir diese dem obern Karbon oder dem 
Altperm zuweisen, wenn davon nicht die Beantwortung allgemeiner 
paliiogeographischer Fragen abhinge. In dem am niichsten liegenden 
Falle betreffen sie die Beziehungen zwischen dem Pillahuineé- und 
dem Santa Catharina-System. Um diese mit einigem Nutzen iiber- 
blicken zu kiénnen, wollen wir zuvor versuchen, soweit das mit 
wenigen Worten méglich ist, mit der Sauce Grande-Folge des Pilla- 
huineé-Systems bekannt zu machen. 

Es ist mit deren Untersuchung merkwiirdig zugegangen: denn es 
hat lange gedauert, bis dabei haltbare Ergebnisse erzielt worden 
sind. Manche Aufschliisse der Folge dehnen sich weithin aus, nament- 
lich in den zum Rio Sauce Grande rasch abdachenden Vorstufen der 
Sierra de las Tunas und Sierra de Pillahuincd. Diese langen felsigen 
Gehiinge, deren Kante in DU To!ts Profil (1927 a) an der siidwest- 
lichen Seite des Cerro de Pillahuineé angegeben ist, erschlieBen einen 
ansehnlichen Teil der gesamten Folge, jedoch nicht mit geniigender 
Klarheit. In den Vorstufen, worin auBer Lagen von Tillit und Kon- 
glomerat auch solche von Quarzit, quarzitischem Sandstein und 
Schiefer vorkommen, versteckt sich die Lagerung der Schichten an 
den meisten Stellen hinter der starken Schieferung. Noch ungiinstiger 
liegen die Dinge, wenn wir uns den Gletscherabsitzen und andern 
Sedimenten zuwenden, die siidwestlich von den Vorstufen einen 
groBen Teil des Talbeckens des Rio Sauce Grande zusammensetzen 
und die liegende Gruppe der gesamten Folge bilden. Ihre Gesteine 
sind niimlich, wie schon erwihnt wurde, nur in Riicken und Kuppen 
aufgeschlossen, die, aus den Pampasedimenten herausragend. sich 


des Museums von La Plata gefunden hat. Ricar, A. E.: Resultados de las 
investigaciones en las sierras australes de Buenos Aires y sus correlaciones 
con otras estructuras de la Argentina. — Revista Museo de La Plata 1 
(Neue Folge), S. 117—128. 1988. 
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iiber das Talbecken bis an den oben beschriebenen Abtragungsrand 
der devonischen Schiefer verteilen. Es ist deshalb unméglich, diese 
Gruppe, in der sich die Vergenz iindert, in einem Querschnitt ohne 
groBe Liicken wiederzugeben. Aus der vergleichenden Untersuchung 
der Riicken und Kuppen folgt aber mit einem annehmbaren Grade 
von Sicherheit, da in der ganzen untern Gruppe ein toniger bis fein- 
sandiger Tillit vorherrscht, der immer stark geschiefert ist. Gewéhn- 
lich hat er dunkelgraue Fiirbung, die sich jedoch an der glatten Ober- 
fliche abgewaschener Felsbuckel im Bett des Rio Sauce Grande ins 
lebhaft Bliuliche und Griinliche iindert. Ein anderes Merkmal, das 
fiir alleemein gelten kann, ist die Verstreuung der Blicke und 
meistens kleinen Geschiebe, wie wir sie schon an dem verformten Ge- 
stein nahe der Grenze zu den devonischen Schichten kennengelernt 
haben. Da in den héchsten Lagen der Folge, in der Abra Fea 
(Abb. 17), die Reste von Zweischalern vorkommen und die Beteili- 
gung von Meeresabsiitzen an der Zusammensetzung des untern Teils 
der Bonete-Folge durch die Reste von Eurydesma sicher belegt ist. 
so liegt der Verdacht nahe, da8 auch in der untern Gruppe der Sauce 
Grande-Folge, wegen der tonigen Beschaffenheit und der Ver- 
streuung der Geschiebe, marine Sedimente nicht fehlen. 

Wir haben bis jetzt in rohen Umrissen zwei Gruppen unter- 
schieden: eine untere aus vorwiegend sandig-tonigem Tuillit und eine 
andere dariiber, mit viel konglomeratischem Tillit und Konglomerat, 
das ebenfalls geschrammte Geschiebe enthalt. Die Schwierigkeiten, 
die sich schon hier der stratigraphischen Untersuchung entgegen- 
stellen, vermehren sich in den héhern Gruppen. Ohne die Hilfe, die 
die Aufnahme der Karte gewahren wiirde, kénnen sie nur in langer 
Kleinarbeit einigermaBen iiberwunden werden. Eine Erscheinung, 
die in dem obern Teil der Sauce Grande-Folge die Aufmerksamkeit 
rasch auf sich lenkt, sind Banke eines dicht gepackten miichtigen 
und deshalb dfters hervortretenden Konglomerates sowie Schicht- 
stéBe eines graugriinlichen quarzitischen Sandsteins und gelblich- 
grauen Quarzites. DU TOIT hat diese ..Zone“‘ quarzitischer Gesteine 
in seinem Profil an dem Gipfel des Cerro Pillahuineéd und weiter 
nordéstlich verzeichnet und daran, wie es scheint, hauptsichlich das 
flache nordéstliche Fallen der ganzen Folge abgelesen. Er bemerkt 
richtig, daB in deren héchstem Teil ein mehr geschieferter Tillit 
zutage trete, dessen kleine Geschiebe sich nach oben verlieren. Er 
sagt, daB dariiber ohne bemerkbare Grenze die Tonschiefer ruhen, 
die den Whergang zu der Bonete-Folge (Pillahuineé beds) vermitteln. 
Das sind die Schichten, die HARRINGTON und ich als Piedra Azul- 
Folge bezeichnen. 

Nach Du Torts Profil ist die Tektonik der Sauce Grande-Folge 
und der jiingern Schichten des Pillahuineé-Systems einfach; denn sie 
bestiinde in flachwelliger Verbiegung bei allgemein geringem Fallen 
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nach NE. Ebenso wire es nach RIGGI (1935) in der Sierra de las 
Tunas, wo sich jedoch die starke Faltung sofort aufdringt und, zum 
Unterschied von der Sierra de Pillahuined, auch die in der ,,Zwiebel- 
struktur“ (Abb. 18) verborgenen gréBern Stérungen leichter wahr- 
genommen werden. Nur in der Sauce Grande-Folge scheint, wenn 
wir von den Einzeldingen absehen, eine riesige ,,Platte vorzuliegen. 
Diese steht durch ihre groBe Ausdehnung und ihr scheinbar gleich- 
miBiges Fallen in schroffem Gegensatz zu der Deckenfaltung, die, 
wie wir uns erinnern, die héhern Ziige an der siidwestlichen Seite der 
ganzen Gebirgsgruppe auszeichnet. 

Jedoch nur in wenigen unter den natiirlichen Aufschliissen kann, 
an Schichtfugen und StéBen abweichend beschaffener Sedimente, das 
‘allen so sicher ermittelt werden, da dadurch eine verhiltnismiibig 
ruhige Lagerung wahrscheinlich wird. Es soll damit aber nicht ge- 
leugnet werden, daB, aufs ganze gesehen, sich die verschiedenen 
Gruppen der Sauce Grande-Folge ungefiihr gleichférmig und unter 
einem verhiltnismiBig kleinen Winkel nach ENE neigen. Es ist 
jedoch eine andere Frage, ob damit alle wichtigen Umstinde der 
Lagerung ausgedriickt werden. In dieser Hinsicht bezweifele ich 
noch heute: nach meinen nun viel zahlreichern Beobachtungen, da 
es méglich sei, die groBe tektonische Beanspruchung der ganzen 
Folge richtig zu beurteilen, ohne die Hilfe, die uns darin die noch 
immer frisch aussehenden Einsehnitte der Siidbahn gewihren, wo 
diese, von Peralta her zum Rio Sauce Grande absteigend, viele 
Kurven beschreibt und sich der Station Sierra de la Ventana nihert. 
Wir finden die gewéhnlich nur kurzen Aufschliisse der Bahnein- 
schnitte an der Spitze von Liingsriicken, die sich vom Cerro de Pilla- 
huined annihernd im Streichen nach SSE senken, zu dem Becken des 
Arroyo Negro, eines linken Zuflusses des Rio Sauce Grande. In den 
Einschnitten, die nur einen Teil der Felsarten der verschiedenen 
Gruppen der Sauce Grande-Folge entbléBen, bemerken wir manch- 
mal sogleich oder bei sorgfaltiger Untersuchung, da8 die Stérung der 
Schichten und die damit zusammengehende Verformung der Gesteine 
ein auffilliges MaB erreichen. In einem Falle sind die eingelagerten 
dicken Banke eines quarzitischen Sandsteins, die an die Triimmer- 
masse eines harten konglomeratischen Tillites grenzen, steil gestellt. 
unter beginnender Biegung nach Art der Faltenscheitel in dem nicht 
hohen Aufschlu8. Oder es schneiden im kleinen gefaltete schiefrige 
Gesteine und Quarzitlagen an dicken darauf geschobenen Béanken ab. 
oder aber, in einem zersetzten Tillit liegen Schiirflinge eines hirtern 
und anders beschaffenen. Wir folgen dem jedoch nicht weiter, sondern 
schlieBen diese Angaben mit der Erwihnung der Tatsache, daB solche 
Anzeichen starker tektonischer Beanspruchung, wenn wir besonders 
darauf achten, auch in natiirlichen Aufschliissen zu erkennen sind. 
Hier steht die Sache sogar so. daB sie manchmal auf einer langern 
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Abb. 18. SW-Seite des Cerro Bonete in der Sierra de Pillahuineé. Im Vorder- und Mittel- 

Srunde die Bonetefolge, die in dem untern Teil Reste von Eurydesma und in den 

wiedergegebenen Schichten auBer Zweischalern viele Reste der Glossopterisflora ent- 

halt. Im Hintergrund der NW-Gipfel des Cerro Bonete, aus Tunasschichten bestehend, 

die mit tektonischer Diskordat auf der Bonetefolge lagern. Die anscheinend ein- 

fache Tektonik ist in Wirklichkeit verwickelt durch stetig wiederkehrendes umlaufen- 
des Streichen der Siittel und Mulden: Zwiebelstruktur (onion structure). 
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Strecke vor Augen liegen, zum Beispiel am Unterlauf des Arroyo 
Piedra Azul, der vom Cerro Bonete her in den Arroyo Negro miindet. 
Hierzu fiigen wir die Beobachtungen iiber die starke Verformung des 
Tillites der untern Gruppe im Tal des Rio Sauce Grande bis an die 
Grenze zu den devonischen Schichten (Abb. 16), ferner die Tatsache, 
da8 namentlich die harten konglomeratischen Tillite eine deutliche 
Metamorphose zeigen. 

Die Stérungen, die in den Einschnitten der Bahn enthiillt sind, 
haben mich nach meiner ersten Untersuchung veranlaBt (1914), den 
Gletscherabsiitzen und andern Sedimenten geringe Michtigkeit zuzu- 
schreiben, unter der Annahme, dieselbe daraus bestehende Schichten- 
gruppe kehre an den einzelnen Stellen, quer zum Streichen betrachtet. 
durch Faltung wieder. Hierin hat schon COLEMAN richtiger gesehen 
(1918). und wenn DU TOIT sagt, da& die Michtigkeit der ganzen 
Folge wahrscheinlich 200 m iibersteige, so bleibt auch dieser Wert 
nach den neuvern Erfahrungen betrichtlich hinter der Wirklichkeit 
zuriick. Es ist jedoch schwer, ihr durch Schitzung nahe zu kommen: 
wegen der weiten Verteilung der Aufschliisse der untern Gruppe der 
Folge und der vieler héherer Lagen, der Verscherung, Schieferung 
und Verschiirfung der Gesteine und anderer Umstiinde mehr. 

Wichtiger als diese Dinge ist jedoch fiir uns der Umstand, da8 
Gletscherabsiitze so oft in verschiedenen Gruppen wiederkehren: 
zwischen den tiefsten und hichsten tonig-sandigen der Folge, da’ mit 
Ausnahme der Konglomeratlagen, wovon einige gekritzte Geschiebe 
fiihren, andere zwischengeschaltete Sedimente dagegen zuriicktreten. 
Denn dadurch erhilt die ganze Folge den Charakter der Glazial- 
gruppen verschiedenen Alters, die wir in dem entsprechenden Ab- 
schnitt iiber die Vorkordillere besprochen haben. Wenn nun an zwei 
von den dabei angefiihrten Stellen michtige Glazialgruppen dem 
untern Perm zugewiesen werden kénnen, nimlich die mit marinen 
fossilfiihrenden Sedimenten in dem Fenster bei Barreal (Abb. 9) und 
die des Cerro Pelado mit Resten der Glossopterisflora in Schieferton 
und Warven dicht iiber den hichsten Gletscherabsitzen, so liegt bei 
der allgemeinen stratigraphischen Sachlage im obern Paliozoikum 
der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires kein triftiger Grund 
vor, die Sauce Grande-Folge nicht mit den Schichten dieser permi- 
schen Gruppe zu vergleichen, sondern sie in das obere Karbon zu 
stellen, und dasselbe gilt dann auch fiir die Tillit fiihrende Gruppe 
des Lafonian und die Dwyka-Serie. Die bedeutende Michtigkeit der 
Sauce Grande-Folge spricht kaum dagegen. Sie iibertrifft die des 
Lafonian und wahrscheinlich auch die der Dwyka-Serie. Es wiirde 
sich daran auch dann nichts andern. wenn wir mit DU TOIT die obern 
Dwykaschiefer mit den Schichten vergleichen, die die Piedra Azul- 
Folge zusammensetzen. 

Hier kommen wir zu einigen Betrachtungen. die den Begriff des 
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Gondwana-Systems berithren. Zuniichst kénnen wir wohl sagen, daB 
im allgemeinen die Miichtigkeit der Gletscherabsiitze von den Ge- 
bieten, die ausgedehnte Eiskappen trugen, gegen die angrenzenden 


‘ beweglichen Zonen zunehme. Zu solchen Zonen gehéren die siidlichen 


Gebirgsziige von Buenos Aires und die Kapgebirge. Auch ein Teil der 
Falklands-Inseln darf dazu gerechnet werden, obwohl wir dort iiber 
das Alter der Stérungen nur Vermutungen vorbringen kiénnen. Durch 
die Zunahme der Michtigkeit der Gletscherabsiitze gegen die beweg- 
lichen Zonen wiirde sich auch in der Vorkordillere Westargentiniens 
erkliren, weshalb gerade in deren westlichen Gebirgsziigen miichtige 
Glazialgruppen hiufig sind. Diese gehéren zwar zu verschieden alten 
Schichtenfolgen des obern Paliiozoikums; es ist aber ein bezeichnender 
Umstand, daB sie, soweit wir heute sehen kénnen, mit wenigen Aus- 
nahmen marine Sedimente enthalten. In der Nahe der Vorkordillere 
suchen wir das stabilere, einst vereiste Gebiet hauptsiichlich im Osten, 
wo sich heute die pampinen Sierren erheben. Das wird bei manchen 
der jungpaliozoischen Tillite der Vorkordillere dadurch bekriiftigt. 
daB sie kennzeichnende metamorphe Felsarten der pampinen Sierren 
éfters in groBer Menge als Geschiebe enthalten. Das Meer, das zeit- 
weilig gegen den Rand des stabilern Landes vorgedrungen ist, 
kénnen wir dagegen im Westen vermuten. Die letzte dieser ,,Trans- 
gressionen“ fallt in das untere Perm und wie die vorhergehenden in 
die Zeitabschnitte von Vereisungen. In das untere Perm kénnen wir 
auch die Anzeichen wiederholten Vordringens des Meeres verweisen, 
die wir aus der Sierra de Pillahuineé und der Sierra de las Tunas 
kennen. 

Ich befasse mich nur zégernd mit so allgemeinen Vergleichungen, 
weil mir das unvermeidlich Unsichere daran vor Augen steht, be- 
sonders in einem Erdraum wie dem siidamerikanischen, wo unsere 
Kenntnis der Geologie noch sehr groBe Liicken hat. Das zeigt sich 
sogleich bei dem Versuch, die jungpaliozoischen Schichten der siid- 
lichen Gebirgsziige von Buenos Aires mit den paliozoischen Folgen 
des Santa Catharina-Systems zu vergleichen. Ich denke bei diesem 
vor allem an den siidlichen Rand des Paranabeckens, weil ich ihn aus 
eigener Anschauung kenne. Wie in Siidbrasilien und in besonders 
engem AnschluB an Rio Grande do Sul, so wird darin unten die 
Tillit fiihrende Itararé-Serie unterschieden, dariiber die Tuburdo- 
Serie, die sich in die Bonito- und die Palermo-Gruppe gliedert. Nach 
oben schlieBt das Palaiozoikum mit dem untern Teil der zur Passa 
Dois-Serie gerechneten Estrada Nova-Gruppe. Wenn wir DU TOIT 
glauben wollen, so wire fast das ganze Santa Catharina-System 
Uruguays, aber auch weiter Gebiete Siidbrasiliens oberkarbonisch, 
und nur der untere Teil der Estrada Nova-Gruppe, die schon er- 
wihnten Meloschichten FALCONERs, verbliebe dem Perm. Aber mehr 
noch: auch die Meloschichten kénnten dann ohne besondere Bedenken 
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zum Karbon gerechnet werden, weil der an ihrer Unterseite vor- 
kommende bituminése Schieferton der sogenannten Iraty-.,Gruppe* 
wegen der 6rtlich darin hiiufigen Reste von Mesosaurus dem White 
band Siidafrikas entsprechen soll, das dicht an der obern Grenze der 
Dwyka-Serie liegt. Denn es gibt keinen stichhaltigen Grund, den 
bituminésen Iratyschiefer stratigraphisch von den Meloschichten zu 
trennen. Mit Recht bemerkt OPPENHEIM, dab er geringe Michtigkeit 
hat, 6fters aussetzt und zu den Meloschichten gehért (1934). In dem- 
selben Sinne und noch entschiedener hat sich FALCONER aus- 
gesprochen (1937). Wenn nun der Iratyschiefer dem White band 
entspricht, oder sagen wir vorsichtiger entspriiche, so hiitten wir 
daran, immer nach DU TOIT, in den siidlichen Gebirgsziigen von 
Buenos Aires einen mittelbaren Anhalt, den Teil des Pillahuineé- 
Systems zu bezeichnen, der innerhalb der solehen Vergleichungen 
angemessenen Zeitgrenzen, fast dem ganzen Santa Catharina-System 
Uruguays gleichgestellt werden miiBte. Es wiiren die Sauce Grande- 
Folge und die Piedra Azul-Folge, wenn diese als Vertreter der obern 
Dwykaschiefer betrachtet wird. Fiir die Bonete-Folge, die miichtiger 
ist als im Mittel der gesamte paliozoische Teil des Santa Catharina- 
Systems von Uruguay. Fiir die Bonito-Folge bliebe nur der Raum, 
den die Meloschichten einnehmen, und fiir die Tunas-Folge wiire gar 
kein Platz vorhanden, es sei denn, diese werde ohne jeden bestimmten 
Grund und ohne genauere stratigraphische Begrenzung dem triadi- 
schen Teil des Gondwana-Systems zugewiesen. 

Nach Du Toits Auffassung der allgemeinen stratigraphischen 
Ziige des Santa Catharina-Systems liige zwischen der untern und 
obern Abteilung der Estrada Nova-Gruppe eine Liicke, die den 
gréBten Teil des Perms und vielleicht noch einen Teil der Trias um- 
faBt. Mit der Liicke fiele eine Diskordanz zusammen, die spiiter auch 
OPPENHEIM in Uruguay und einem ausgedehnten Bereich der siid- 
brasilischen Gondwanaschichten angenommen hat. Die Liicke und 
die Diskordanz will FALCONER jedoch nicht zugeben (1937). Er 
glaubt vielmehr, daB sich die ganze Gruppe aus gleichférmig iiber- 
einander lagernden Schichten zusammensetzt und unterstreicht das 
durch die Beschreibung von Ubergangsschichten zwischen dem untern 
und obern Teil, obwohl dieser aus ganz anders beschaffenen Sedi- 
menten, darunter aus hiufigen kalkigen Absitzen von heller Fiairbung 
und viel lebhaft roten sandigen besteht. Er bestreitet, daB in 
der Gruppe eine Diskordanz vorkommt, bemerkt indessen, daB die 
Schichten des obern Teils an manchen Stellen auf Abtragungsreste 
iilterer des Santa Catharina-Systems und die archiischen Gesteine 
des ,.brasilischen Schildes“ iibergreifen. Der Estrada Nova-Gruppe 
weist er unter- und oberpermisches Alter zu. Erst zwischen ihr und 
dem zur obern Trias gerechneten Tacuarembé-Sandstein findet sich 
nach FALCONER eine gréBere Liicke und eine nachweisbare Dis- 
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kordanz. Diese zeigt Verbiegung und Zerbrechung der iltern Schich- 
ten des Systems an, unter VergréBerung der Héhenunterschiede des 
alten Untergrundes, dessen Relief an der unregelmibigen Vertei- 
lung, dem hiiufigen Sechwanken der im ganzen geringen Michtigkeit 
der Glazialabsitze des Ltararé zu erkennen ist, ferner an dem Uber- 
greifen der Sandsteine der Bonito- und der Schiefer- und Sandsteine 
der Palermogruppe auf den alten Untergrund. Mit der Diskordanz 
iiber dem obern Teil der Estrada Nova-Gruppe fiele demnach die 
Grenze zwischen den paliiozoischen und mesozoischen Gruppen des 
Santa Catharina-Systems zusammen, und wir hitten in diesem Ge- 
biet epikontinentaler Sedimente ebensowenig untertriadische Schich- 
ten wie in der mesozoischen Hiille iiber den paliiozoischen Decken der 
Vorkordillere Westargentiniens. 

Nach FALCONER gehért fast das ganze Paliiozoikum des Santa 
Catharina-Systems zum Perm. Jedenfalls rechnet er dazu auBer den 
Schichten der Estrada Nova-Gruppe auch die Schiefer, Sandsteine 
und andern Sedimente der Palermo- und Bonito-Gruppe. Sogar die 
Gletscherabsiitze des Itararé, so meint er, kénnten permisch sein. Bei 
der heute noch bestehenden Unmédglichkeit, deren Alter mit Hilfe 
von Fossilien sicher zu ermitteln, sei es jedoch besser, die Frage offen 
zu lassen, ob es permische oder oberkarbonische Absiitze seien. Nur 
in diesem Punkte niaihern sich FALCONER und DU TOIT auf ihren 
weit auseinander gehenden Wegen. FALCONER bestreitet aber, dab 
es in der Itararé-Folge die zuerst von DU TOIT unterschiedenen Gla- 
zialstufen giibe, niimlich jene drei Glazialzonen der Paganzoschichten 
der Sierra Chica de Zonda in San Juan, die DU TOIT bei seinem 
SchluB auf das karbonische Alter der jungpaliozoischen Gletscher- 
absiitze Siidamerikas vor allem im Auge hat. 

Vor wenigen Jahren hat auch WALTHER versucht, in Uruguay 
zwei Glazialhorizonte von gré8erer Verbreitung zu unterscheiden 
(1935). Er hat dabei bestitigt, daB zwischen dem Itararé und der 
Bonito-Gruppe keine Grenze gezogen werden kann. FALCONER be- 
trachtet aber WALTHERs Beweise fiir das Vorkommen von zwei 
Glazialhorizonten als ungeniigend. Er sagt, da® die Angaben iiber 
die mehrmalige Wiederholung der Vergletscherungen in Uruguay 
auf den unzulassigen Gebrauch des Begriffes Tillit hinausliefen. In 
Uruguay sei echter Tillit selten und finde sich nur iiber dem alten 
Untergrund und auch da nur an wenigen Stellen. Das ist bis zu einem 
gewissen Grade richtig. Wenn wir aber auch von einer Besprechung 
dieser Dinge absehen miissen. so kann doch nicht bestritten werden. 
daB sich noch iiber der Itararé-Folge Uruguays zwischen die stark 
kreuzgeschichteten hellen Sandsteine, Bindertone und andern Sedi- 
mente der Bonito-Gruppe konglomeratische oder kiesige oder anders 
heschaffne Lagen schalten, worin auBer gerundeten Blécken und 
Geschieben auch solehe vorkommen, die deutlich gekritzt sind und 
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sich darin nicht von denen der verschiedenen Abarten des eigent- 
lichen Tillites unterscheiden. Diese Blicke und Geschiebe stammen 
keineswegs, wie vermutet worden ist, von dem Tuillit an der Unter- 
seite des Systems, der demnach mehrmals aufbereitet worden wiire, 
sondern sie bezeugen die spiitere Vergletscherung nicht weit ent- 
fernter Nachbargebiete, die die Sedimentstoffe der erwihnten Lagen 
geliefert haben. Diese Vergletscherungen fallen in den Zeitabschnitt, 
der einem groBen Teil der allerdings nicht michtigen Bonito-Gruppe 
entspricht. 

Schon dieser Uberblick zeigt, daB vieles noch unsicher ist, und 
daB8 sich kein wirklicher Anhalt bietet, die jungpaliozoischen 
Schichtenfolgen der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires mit 
denen des Santa Catharina-Systems stratigraphisch im einzelnen zu 
vergleichen. In den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires be- 
finden wir uns, nach fast allgemein geltender Ansicht, vor dem 
aiuBersten siidlichen Rande des ,,brasilianischen Kerns“, in einer be- 
weglichen Zone rascher Sedimentation. In Uruguay greifen dagegen 
die Schichten der paliiozoischen Gruppen unter sichtlicher Abnahme 
ihrer Michtigkeit und zum Teil unabhingig voneinander nach 8 auf 
den alten .,kristallinischen“ Untergrund iiber. Es macht dabei keinen 
Unterschied, ob wir dessen Gesteine hauptsichlich fiir archiiisch oder 
fiir proterozoisch (GERTH 1932) halten, oder ob wir in seinen Strei- 
fen stark gefalteter und nach SSW streichender Kalksteine, Phyllite, 
Tonschiefer und Sandsteine eine iiltere paliozoische Struktur ver- 
muten (KEIDEL, 1922, Brasilien). Hierzu kommt, daB der siidlichste 
Teil des ..Kerns“ im Bereich der Provinz Buenos Aires im obern Kar- 
bon wahrscheinlich vom Meere teilweise iiberflutet 1°) und dadureh 
von dem uruguayischen Gebiet getrennt war, wie die ,.Masse“ Guaya- 
nas am Unterlauf des Amazonas von der brasilischen. 

Durch diese Vergleichung sehen wir deutlicher eine Seite unseres 
Gegenstandes, die fiir den Zweck, den wir verfolgen, wichtiger ist als 
die soeben beriihrten stratigraphischen Fragen. Wir kénnen sie kurz 
bezeichnen, wenn wir sagen, daB sich die jungpaliozoischen Glet- 
scherabsiitze fiir die genauere stratigraphische Korrelation nicht eig- 
nen, weder die sich zusammendringenden der ,,Glazialfolgen‘: noch 
die in gréBern Abstiinden zwischen andern Schichten vorkommenden 
Tillitlagen, wofiir wir in den Zondaschichten ein Beispiel haben. Der 


10) In dem Dolomit der paliozoischen Schichtengruppe der nérdlichen 
Gebirgsziige von Buenos Aires haben sich kiirzlich, bei Olavarria, bestimm- 
bare Reste eines Brachiopoden gefunden, der nach Dr. HarrineTon sehr 
wahrscheinlich zu einer oberkarbonischen Form von Spiriferina gehort. Der 
Dolomit, die darunter- und dariiberliegenden Quarzitbinke sowie ein 
hdherer dunkler Kalkstein haben lange fiir fossilleere Schichten gegolten. 
Sie sind gelegentlich als vorkambrische Sedimente betrachtet, gewohnlich 
aber in das unterste Gotlandium gestellt worden. 
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Hauptirrtum Du ToltTs bei der allgemeinen Korrelation der jung- 
paliozoischen Gletscherabsiitze Siidamerikas besteht darin, daB er 
diesen Umstand iibersieht und so von Glazialhorizonten spricht, als 


seien deren Tillitlagen in weit voneinander entfernten Gebieten an 


ein bestimmtes stratigraphisches Niveau gebunden. Wir bemerken 
das bei seinen drei Glazialhorizonten der Sierra Chica de Zonda, wenn 
er sie als ,.Schliisselhorizonte“ betrachtet und in Uruguay wiederfin- 
det (1927 a, 1934). Die Gletscherabsiitze der Sierra Chica de Zonda 
snd aber nur ein Fall unter vielen andern, wovon jeder, mit den 
andern verglichen, besondere Ziige aufweist: durch die Unterschiede 
in der Machtigkeit und Zahl der Tillitlagen, durch solche der dazwi- 
schen geschalteten Sedimente und andere Umstiinde. Die Tillite der 
Sierra Chica de Zonda sind auBerdem, was wiederholt werden muB. 
nicht einmal Glazialhorizonte einer einzigen konkordanten Folge, son- 
dern die von DU ToIT dazu gerechneten und noch andere Tillitlagen 
gehéren, wie wir uns erinnern, zu zwei Folgen: den Zonda- und den 
Jejennesschichten, wovon die eine mittel- bis oberkarbonisch wiire, die 
andere nach DU TOITs unbeabsichtigtem Zeugnis aber permisch. Wenn 
wir uns dies vergegenwiirtigen, so kinnen wir diesem Forscher darin 
nicht zustimmen, daB das karbonische Alter der Sauce Grande-Folge 
und des Itararé durch die Vergleichung mit den Paganzoschichten 
der Sierra Chica de Zonda erwiesen sei. Manches in der Stratigraphie 
der beiden Gebiete des atlantischen Raums wiirde einfacher, wenn 
wir ihre Gletscherabsiitze dem Perm zuwiesen. Diese kiénnen tatsiich- 
lich, wie schon gesagt worden ist, in Beziehung auf das Alter, der 
permischen Glazialgruppe der Vorkordillere entsprechen. Der Ge- 
danke liegt besonders bei der des Cerro Pelado nahe, weil gleich dar- 
iiber Reste der Glossopterisflora vorkommen. In Neusiidwales hiit- 
ten wir in den Tillitlagen des Kamilaroi-Systems, dessen untere 
Grenze unter der Moriine des Lochinvar gezogen wird. einen der 
Fille gréBerer Verteilung der Gletscherabsiitze iiber eine miichtige 
Folge, die auch DU TOIT wenigstens zum Teil fiir permisch hilt. In 
dem afro-brasilischen Raum hiitten wir etwas Ahnliches am Siid- 
rande des Paranabeckens, jedoch bei viel geringerer Michtigkeit der 
permischen Schichtengruppen. An einigen Stellen Siidbrasiliens da- 
gegen, wo Gletscherabsitze im Santa Catharina-System mehr hervor- 
treten als in Uruguay, das Itararé so miichtig wird, daB es die Merk- 
male einer Glazialfolge anzunehmen beginnt oder annimmt, und sich 
zuweilen auch marine Fossilien darin einstellen, haben wir wieder 
einen Beleg fiir die Veriinderlichkeit der untersten Abteilung eines 
sonst gleichférmiger beschaffenen .,Systems“. Auch die Dwyka-Serie. 
die, wie FALCONER bemerkt, durch das White band nach oben will- 
kiirlich begrenzt ist, kann als Folge des afro-brasilischen Raums 
im einzelnen nicht mit der Sauce Grande-Folge von Buenos Aires 


verglichen werden. Dasselbe gilt fiir die Tillit fiihrende Gruppe des 
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Lafonian. Die Falklands-Inseln betrachten wir einstweilen wohl aber 
noch am besten als Teilstiick des patagonisch-antarktischen Raums, 
obwohl ihre Schichtenfolgen am meisten mit denen der Kapgebirge 
iibereinstimmen. 

Ich habe Vorderindien und andere Gebiete der Gondwanalinder 
und ihre bald in das obere Karbon, bald in das Perm gestellten Glet- 
scherabsiitze nicht erwihnt, um nicht zu sehr ins Weite zu geraten. 
Das bisher Gesagte geniigt jedoch, wie ich glaube, die Zweckmiibig- 
keit der schirfern Fassung des Begriffes des Gondwana-Systems 
nahezulegen, soweit dessen paliiozoische Schichtenfolgen in Be- 
tracht kommen. Wir erreichen das, wenn wir die altern Glazialgrup- 
pen und die damit verbundenen Folgen der Vorkordillere nicht in das 
System iibernehmen und ebenso auch die der Ostseite Australiens da- 
von ausschlieBen. Das Gondwana-System beginnt dann mit der jiing- 
sten unter den paliozoischen Glazialgruppen, die besonders in den 
beweglichen Zonen ansehnliche Miachtigkeit erreicht, zuweilen aber 
auch, wie einige Teilgebiete Siidbrasiliens lehren, in dem Bereich von 
Schichten, die spiiter nur wenig gestért worden sind. Hierzu kommt 
als anderes wichtiges Merkmal das Erscheinen der Glossopterisflora, 
deren friiheste Vertreter sich in der Dwyka-Serie, wenn auch spiir- 
lich, schon in tiefen Lagen finden und in Australien iiber dem 
Grenztillit an der Unterseite des Lochinvar. Es versteht sich, da8 
zum Gondwana-System in diesem Sinne auch jene_ permischen 
Schichten anderer Gebiete gehéren, die sich ohne Tillit auf einen 
ailteren Untergrund legen. Das auf diese Weise enger begrenzte Gond- 
wana-System hat nur eine Glazialgruppe oder an deren Stelle Tillit- 
lagen in gréBern Abstiinden in der untersten Gruppe. Die Gletscher- 
absiitze kénnen sich auch auf eine wenig miichtige Lage beschriinken. 
Dennoch sind diese im ganzen in dem enger gefaBten Gondwana- 
System viel weiter verbreitet als die der ailtern Folgen, worin sie in 
der Vorkordillere noch tiefer in das untere Karbon reichen als in 
Australien. 

Das Gondwana-System in der soeben vorgeschlagenen Begrenzung 
ist nicht dasselbe wie das System der Paganzoschichten BODENBEN- 
DERs (1911), das STAPPENBECK (1911) und Du Toit (1927 a) ohne 
wesentliche Anderungen iibernommen haben, weil zu diesem auch 
alle karbonischen Schichtenfolgen gerechnet werden. In den pam- 
pinen Sierren, dem eigentlichen Gebiet der Paganzoschichten, sind 
Tillite an der Unterseite der Reste der Glossopterisflora fiihrenden 
Schichtengruppen bisher nicht sicher nachgewiesen worden, wenn 
auch das von BODENBENDER entdeckte und dann von HAUSEN etwas 
ausfiihrlicher beschriebene Konglomerat des Cerro Guandacol (Cerro 
Villa Unién) im siidlichsten Teil des Gebietes der Sierra de Umango 
(1927) vielleicht als alte Morine betrachtet werden kann. Eine per- 
mische Glazialgruppe findet sich dagegen, wie wir wissen, in der 
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Vorkordillere, und damit reicht das Gondwana-System nach Westen 
in die Zone des vormesozoischen Deckenbaues des pazifischen Raums. 

Wenn wir die Falklands-Inseln unberiicksichtigt lassen, so sind 
die Schichten des Systems nicht nur in der Vorkordillere, sondern 
auch in den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires und in den 
Kapgebirgen gefaltet worden. In Buenos Aires haben wir eine 
Faltenstruktur, die sich in Beziehung auf die Stiirke der Bewegun- 
gen dem niihert, was wir in der Vorkordillere sehen, aber einen 
andern Baustil aufweist. Dies bringt uns zu den Fragen, die die Zeit 
der letzten Bewegungen betretfen, niimlich jener Bewegungen, die 
gegen das Ende des Paliozoikums oder spiter vor sich gegangen sein 
miissen, weil sich an der Zusammensetzung der dadurch entstandenen 
Struktur auch permische Schichten und deren Gletscherabsitze be- 
teiligen. Wir wollen mit der Vorkordillere beginnen. 


Das Alter der Bewegungen in der Vorkordillere 


Die Angaben in friihern Abschnitten iiber den iiltern und jiingern 
Deckenbau der Vorkordillere haben nicht ausfiihrlich sein kénnen; 
dennoch geht daraus hervor, da8 es nicht angebracht ist, die vermute- 
ten tektonischen Zusammenhiinge in dem Gondwanidenbogen Argen- 
tiniens so zu vereinfachen, wie das DU TOIT und darnach GERTH ge- 
tan hat: dureh die Annahme, die verhiiltnismi’ig einfache Falten- 
struktur sei darin, wie in den Kapgebirgen, durch tektonische Vor- 
vinge der friihmesozoischen Zeit entstanden. Nach STILLE wiiren es 
Bewegungen der pfilzischen, hauptsichlich aber der altkimmeri- 
schen Phasen. In der mehr als 450 km langen Vorkordillere kénnen 
wir tektonische Strukturen verschiedenen Alters unterscheiden, wenn 
es auch noch nicht méglich ist, die einzelnen Bewegungen bestimmten 
Phasen der variscischen Aera und, in einem Falle, vielleicht einer noch 
iltern sicher zuzuweisen. Wenn wir die alte Tektonik des Gebirges 
iiberblicken, so erscheint sie als ausgesprochen alpinotyp. Das gilt, wie 
sich versteht, auch fiir die jiingsten Decken, die in dem Gebirgszug 
des Cerro Pelado und an andern Stellen zum Teil aus permischen 
Schichten bestehen. In ihrer Gesamtheit stehen die alten Strukturen 
in auffilligem Gegensatz zu der viel einfachern Tektonik der meso- 
zoischen Hiille des Paliozoikums, die wir vor allem an der Lagerung 
der michtigen Vulkanite und der jiingern rhiitischen Schichten beeb- 
achten. GroBe Lappen der mesozoischen Hiille haben sich besonders 
auf dem Paramillo und dem Scheitel der Sierra de Uspallata erhalten 
und kleinere in westlichen Gebirgsziigen der Provinz San Juan. 

Es ist dfters die Frage erértert worden, ob auBer den eben erwihn- 
ten Hauptbestandteilen der Hiille auch jungpermische Schichten vor- 
kommen, die diskordant auf den iltern paléozoischen lagern und da- 
durch den besten Anhalt fiir die Beantwortung der Frage nach der 
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Zeit der letzten groBen Bewegungen des Paliiozoikums bieten wiir- 
den. Was aber iiber solche Vorkommen gesagt worden ist, beruht 
ganz auf Vermutung; und da keine neuern Beobachtungen iiber die 
vermeintlich oberpermischen Schichten gemacht worden sind, so 
niissen wir diese iibergehen. Auch die Diskordanz zwischen permi- 
schen Schichtengruppen, auf die ich in der Sierra de los Llanos, weit 
éstlich von der Vorkordillere, aus den Beobachtungen BODENBEN- 
DERs geschlossen habe (1922), ist zwar durch die Untersuchungen Von 
FREYBERGs bestiitigt worden (1927); aber auch sie bringt uns 
unserm Ziel nicht niher, weil zwischen der einfachen Lagerung der 
Paganzoschichten der Sierra de los Llanos und der so viel verwickel- 
tern Struktur der Vorkordillere keine bestimmten Beziehungen zu er- 
kennen sind, wozu sich noch die gro%e Entfernung zwischen den bei- 
den Gebieten gesellt. 

Ich miiBte, um dem hier betrachteten Gegenstande gerecht zu wer- 
den, ziemlich weit ausholen; da ich das aber nicht tun kann, so will 
ich wenigstens einige der wesentlichen Tatsachen anfiihren, die ich 
schon in einer friihern Arbeit gestreift habe (1922). Wenn wir alle 
Einzeldinge beiseite lassen, so kénnen wir in der mesozoischen Hiille 
der Vorkordillere und zugleich in verschiedenen Teilgebieten des Ge- 
birges drei Hauptbestandteile unterscheiden, niimlich die miichtigen 
Vulkanite der Pampa de Canota und anderer Aufschliisse, die, wie 
schon STAPPENBECK hervorgehoben hat (1911), vorrhiitische Ge- 
steine sind, ferner die zuweilen sehr miichtige Folge, die Reste der 
..Thinnfeldia‘-Flora einschlie8t und gewéhnlich zum Rhiat gerechnet 
wird, und schlieBlich die ebenfalls michtige Folge an der Ostseite der 
Sierra de Uspallata, die aus Konglomerat, vielen Binken von dunkel- 
und ziegelrotem Sandstein, einigen von weiflicher und gelblicher Far- 
bung und andern Schichten besteht, und ohne genauere zeitliche Be- 
grenzung des Trias zugewiesen wird. Andre Sandsteine, die gelegent- 


lich als solche des Jura betrachtet worden sind, wollen wir auBer acht | 
lassen, weil wir keinen wirklichen Anhalt haben, der dies geringere | 
Alter beweise. Wenn wir die drei Hauptbestandteile in einer konkor- § 
danten Folge vereinigen kénnten, so wiirde diese mehr als 5000 m § 


miichtig sein. Wir kénnen es aber nicht, da die roten Sandsteine der 
Ostseite der Sierra de Uspallata, die mit scharfer Diskordanz auf 


stark gefalteten Tonschiefern und Grauwacken des Paliozoikums | 


lagern, von den Vulkaniten und den rhitischen Schichten der Pampa 
de Canota und des Paramillo de Uspallata ganz getrennt sind. Wir 


kénnen es auch deshalb nicht. weil an einigen Stellen der Pampa de § 
Canota die rhiitischen Schichten die altern Porphyrite, Porphyre § 


nebst Tuffen und Agglomeraten schriige in der Weise tiberschneiden. 
da8 die Vulkanite in den in Betracht kommenden Aufschliissen schon 
in groBem MaBe abgetragen waren, als sich dariiber die ersten rha- 





tischen Sedimente ablagerten. Zwischen die Vulkanite und das Rhit 4 
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